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Resumen
Cada día la población mundial crece, incrementando la demanda de energía a su
vez debido a la ausencia de políticas de consumo sostenible. Esta demanda de energía
es abastecida en gran medida por combustibles fósiles, que contribuyen a acrecentar el
efecto del calentamiento global y en ocasiones generan una gran contaminación local,
como es el caso de las centrales térmicas de carbón, que generan numerosos problemas
sanitarios en las poblaciones. La energía de ﬁsión de las centrales nucleares convencionales,
pese a la seguridad de abastecimiento energético que conﬁere y de la cual carecen las
energías renovables de momento, posee una fuerte oposición social debido a los accidentes
producidos en el pasado y el almacenamiento de residuos radiactivos, lo cual la convierte
en una de las alternativas menos deseadas.
En este contexto surge la necesidad de crear una nueva fuente de energía limpia y libre
de etiquetas negativas: la fusión nuclear, que consiste en unir dos elementos ligeros para
crear uno más pesado liberando una gran cantidad de energía. En concreto, este Trabajo
de Fin de Grado se enmarca dentro de la investigación de la Fusión por Conﬁnamiento
Inercial, que aprovecha las fuerzas inerciales generadas en la interacción de un láser de
alta potencia con la materia para conseguir la fusión.
El objetivo principal del proyecto es la simulación preliminar con el código hidro-
dinámico ARWEN del Instituto de Fusión Nuclear de un experimento realizado en la
instalación láser OMEGA de la Universidad de Rochester (EEUU) y publicado en una
revista cientíﬁca. Este experimento pretende testar distintos modelos de transporte de
radiación del código RAGE desarrollado en el Los Alamos Laboratory comparando las
simulaciones con los datos experimentales con el ﬁn de ampliar el conocimiento que se
tiene de los sistemas en régimen de alta densidad de energía (HED) entre los cuales se
encuentran los plasmas empleados en fusión nuclear.
Se deciden simular las partes superior e inferior del experimento por separado, dejando
la simulación del sistema completo para trabajos futuros. La parte inferior posee un ablator
en el cual se deposita una gran cantidad de energía en 1 ns, creando una onda de choque
que viaja hacia arriba propagándose a través de distintos materiales. La parte superior,
en cambio, posee una hohlraum en cuya superﬁcie interior inciden múltiples haces láser,
aumentando su temperatura para provocar la emisión de rayos X que produzcan ablación
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en un ﬁltro de Be, creando una onda de choque que viaja hacia abajo.
Se realizan simulaciones con variaciones de la energía del láser (75 %, 100 % y 125 %)
para la parte superior y con distintos niveles de resolución (1 y 2) para ambas partes.
De estas simulaciones se realizan los siguientes estudios, empleándose varios programas
creados durante el transcurso del proyecto para la obtención de los resultados:
Estudio preliminar de las simulaciones: se analizan los fenómenos más relevantes
que tienen lugar en las simulaciones.
Estudio de la velocidad de propagación de las ondas de choque: se analiza la variación
de ésta en los distintos materiales para las partes superior e inferior y la inﬂuencia
del nivel de resolución de la simulación en los resultados.
Estudio preliminar del campo radiativo de la hohlraum: se estudia la distribución de
la temperatura de radiación en la hohlraum y su variación con la energía del láser y
el tiempo. Se estudia también la inﬂuencia del nivel de resolución de la simulación
sobre los resultados.
Se desprenden numerosas conclusiones, entre las cuales se destacan las siguientes:
El nivel de resolución 1 no permite obtener resultados ﬁables en ninguno de los
estudios.
Se observa una cierta variación de la velocidad de las ondas de choque en cada
material, explicado por fenómenos como la pérdida de energía por radiación, que
debe ser sin embargo objeto de un estudio más exhaustivo en futuros trabajos.
Se observan heterogeneidades generadas en la distribución de temperatura de radia-
ción por el método de ordenadas discretas empleado en transporte de radiación.
Para una duración del pulso láser constante, la forma de la curva en los primeros
10 ns se mantiene constante al variar la energía del láser.
Palabras clave
Alta densidad de energía, código ARWEN, Fusión por Conﬁnamiento Inercial, onda
de choque, temperatura de radiación.
Códigos UNESCO
2201.06 - Ondas de choque
2202.07 - Interacción de ondas electromagnéticas con la materia
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2204.04 - Mecánica de ﬂuidos
2204.10 - Física de plasmas
2207.21 - Fusión termonuclear
2208.09 - Conﬁnamiento de plasmas
2209.10 - Láseres
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Capítulo 1
Introducción
Este primer capítulo introductorio pretende exponer de manera breve y concisa de qué
va a tratar el proyecto y cómo se va a estructurar, así como cuáles han sido los objetivos
ﬁjados para el mismo y la motivación para su realización. Los temas se desarrollarán más
extensamente en las secciones correspondientes, de manera que este inicio quede libre de
una posible carga teórica innecesaria.
El Trabajo de Fin de Grado presente pretende probar el código de simulación AR-
WEN desarrollado por el Instituto de Fusión Nuclear para el estudio de plasmas con alta
densidad de energía (tema que se desarrollará posteriormente en 2.1) así como sentar las
bases para futuros estudios en dicho ámbito y facilitar investigaciones venideras.
1.1. El Instituto de Fusión Nuclear
El proyecto ha sido realizado en el Instituto de Fusión Nuclear (IFN), institución que
forma parte de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Fue fundado en 1982 y desde
entonces su ámbito de investigación ha estado ligado a la física nuclear, tanto la fusión
como la ﬁsión. En cuanto a fusión nuclear, sus principales líneas de investigación están
enfocadas a la Fusión por Conﬁnamiento Inercial, aunque la Fusión por Conﬁnamiento
Magnético también está siendo objeto de estudio. Por otro lado, en ﬁsión nuclear se está
investigando en Seguridad Nuclear, Protección Radiológica, Reactores Avanzados y No
Proliferación Nuclear. Además, uno de sus mayores logros ha sido la ﬁrma del Manifesto
de Madrid por unos 140 cientíﬁcos, que permitió la desclasiﬁcación de aproximadamente
el 90% de la información relacionada con la fusión nuclear por conﬁnamiento inercial por
parte de los Estados Unidos en 1992.
También es de destacar la elevada movilidad internacional del IFN entre cientíﬁcos
de varias instituciones internacionales de prestigio como el École Polytecnhique Fédérale
de Lausanne, el Lawrence Livermore National Laboratory o el Soreq Nuclear Center and
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Institute of Laser Engineering de la Universidad de Osaka. Además, sus miembros for-
man parte de proyectos internacionales de fusión por conﬁnamiento inercial como NIF o
HiPER, y de fusión por conﬁnamiento magnético como ITER o IFMIF.
1.2. Antecedentes
Durante el desarrollo de este proyecto se ha trabajado con ARWEN, un código hi-
drodinámico desarrollado por el IFN. En su inicio fue creado por Pedro Velarde Mayol,
y Eduardo Oliva trabajó en la primera versión. Ha sido perfeccionado a lo largo de los
años siguientes y actualmente se sigue invirtiendo un gran esfuerzo en investigación para
mejorar el código. Entre los aportes dedicados a este ﬁn caben destacar los siguientes:
Tesis doctoral de Francisco Ogando Serrano sobre el transporte de radiación.
Tesis doctoral de Manuel Cotelo Ferreiro para varias mejoras del código y optimi-
zaciones de paquetes.
Tesis doctoral de Eduardo Oliva sobre interacción del láser con la materia.
Trabajo desarrollado por Alberto García de la Varga sobre física atómica.
Trabajo de investigación sobre hidrodinámica multimaterial llevado a cabo por Da-
vid Portillo García.
El código actual será descrito con mayor detenimiento en el capítulo 3, donde se
explicarán los módulos que contiene y su funcionamiento interno.
1.3. Alcance
Este proyecto está enmarcado dentro de la investigación de la Fusión por Conﬁna-
miento Inercial, en la cual participan numerosos organismos tanto civiles como militares
de diversos países. Algunos de los campos de estudio que engloba esta investigación son el
diseño de blancos, el estudio del combustible y de nuevos combustibles, la experimenta-
ción o la simulación. Esta última rama, la simulación de blancos, es el ámbito en el que se
desarrolla el proyecto, que consistirá en simular un experimento de un artículo publicado
en una revista cientíﬁca con el código hidrodinámico del que dispone el Instituto de Fusión
Nuclear, analizando los datos obtenidos.
Una de las principales metas de la simulación a día de hoy es la depuración y mejora
de los códigos hidrodinámicos que poseen los equipos investigadores, de manera que sean
capaces de reproducir ﬁelmente la realidad experimental y asi, en un futuro, poder simular
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sistemas sin necesidadad de realizar experimentación, que resulta considerablemente más
costosa. Además, el estudio de estos sistemas vía simulación permite también analizar la
variación de muchas de las propiedades de los sistemas al variar los parámetros iniciales
del sistema, como podrían ser la geometría o las propiedades iniciales de los materiales,
permitiendo así aumentar el conocimiento que se tiene la física que describe los plasmas
con alta densidad de energía.
Sin embargo el alcance de este proyecto dentro de este ámbito no excede la labor de
testar el código para detectar fallos y posibles mejoras a realizar en el futuro por el equipo
investigador del IFN.
1.4. Motivación
La realización de este Trabajo de Fin de Grado ha tenido diversas particularidades que
lo han hecho especialmente atractivo y han sido las razones principales para la elección
de este frente a otros y la fuente de motivación para su ejecución.
La razón principal es el hecho de que éste no es un proyecto de ingeniería al uso. Para
comenzar, el ámbito de estudio es completamente distinto a muchas de las enseñanzas
teóricas aprendidas a lo largo del grado. La física de la materia en régimen de alta ener-
gía es un campo relativamente moderno, aún en investigación, con grandes instituciones
prestigiosas a la cabeza dotadas de tecnología puntera como podrían ser los láseres de
alta energía empleados en experimentación.
Ésto supone la oportunidad de aprender sobre áreas de la física y la ingeniería desco-
nocidas hasta entonces, además de ser un primer contacto con los métodos empleados en
el mundo de la investigación. El proyecto ha requerido, además, el empleo de herramien-
tas informáticas y TIC que han formado parte del aprendizaje inicial para el posterior
desarrollo del mismo. Entre todas cabe destacar el empleo de entornos basados en Linux.
Debido a la cantidad y la complejidad de los cálculos realizados por el código ARWEN
en las simulaciones, un ordenador convencional de uso personal no es capaz de procesar
todos los datos en un tiempo razonable, por lo que es necesario realizar una conexión
remota desde un sistema operativo basado en Linux a uno de los ordenadores cedidos por
el IFN de mayor capacidad de procesado para ejecutar ahí el código hidrodinámico.
También es de destacar el aprendizaje de otros lenguajes de programación, como pyt-
hon, para la elaboración de programas conjuntamente con Manuel Cotelo para el análisis
de resultados y la mejora de las capacidades de programación en MATLAB para otros
programas realizados. Además, cabe mencionar el aprendizaje de LATEX para la redacción
de este proyecto, que ha facilitado notablemente la tarea de escribir textos matemáticos
y organizar correctamente el documento.
Por último, otro de los grandes atractivos de este proyecto ha sido el estudio de un
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experimento enmarcado dentro de la investigación de la Fusión por Conﬁnamiento Inercial,
que en un futuro puede convertirse en la solución a la crisis medioambiental producida
por la creciente demanda de energía exigida por una población mundial en aumento
constante, ya que proporcionaría una fuente limpia de energía en un contexto en el que
las centrales nucleares convencionales están desapareciendo de la producción de energía
de los países, siendo suplantadas a menudo por los ciclos combinados en situaciones de
picos de demanda, contribuyendo por tanto al calentamiento global.
1.5. Objetivos
Simulación preliminar de un experimento llevado a cabo en la instalación láser OME-
GA, del Laboratory for Laser Energetics de la Universidad de Rochester, EEUU,
presentado en un artículo de una revista cientíﬁca [1], mediante el código hidrodi-
námico ARWEN del Instituto de Fusión Nuclear.
Desarrollo de herramientas informáticas en diversos lenguajes y programas para la
creación de simulaciones y posprocesado de los datos obtenidos en las mismas.
Análisis de los parámetros básicos de las simulaciones, con un análisis más exhaus-
tivo de la evolución temporal de la posición de la onda de choque y la variación de
su velocidad en función del material por el que se propaga, la energía del láser y la
resolución de las simulaciones.
Estudio preliminar del campo radiativo de una hohlraum, estudiando su variación
en función de la energía del láser, el espacio, el tiempo y la resolución de las simu-
laciones.
Establecimiento de unas bases para futuros proyectos relacionados con éste que
puedan profundizar en el análisis de otros parámetros situados fuera del área de
alcance de este Trabajo de Fin de Grado.
1.6. Estructura del proyecto
Este proyecto comienza su desarrollo en el capítulo 2, en el que se abarca el estudio de
la física de la materia con alta densidad de energía para comprender mejor los procesos
que se desarrollarán en las simulaciones, haciendo una mención especial a la Fusión por
Conﬁnamiento Inercial, ya que, como se ha establecido previamente, la simulación de estos
sistemas es parte de la investigación de la fusión nuclear. A continuación, se presenta el
artículo cuyo experimento se va a simular a la vez que la instalación láser OMEGA donde
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ha sido realizado. Finalmente, se analiza la generación de ondas de choque mediante
la deposición de energía de un láser con el objetivo de completar la explicación de los
fenómenos que tienen lugar en los sistemas simulados.
Una vez tratada la física teórica, el capítulo 3 introduce el código hidrodinámico AR-
WEN, desde los módulos que lo componen hasta el método de operación del mismo, así
como una descripción de las herramientas utilizadas en el procesado de datos.
El capítulo 4 contiene una descripción detallada de cuál ha sido el procedimiento de
preparación de las simulaciones y qué variaciones han sido realizadas respecto al sistema
real experimental, justiﬁcando en cada caso las decisiones tomadas.
A continuación, se presentan los resultados en el capítulo 5. Se comienza con un ejemplo
de simulación realizada por el código ARWEN, seguida de un estudio de las posiciones de
la onda de choque a lo largo del tiempo de simulación y de un estudio del campo radiativo
de la hohlraum. Cada una de estas secciones contiene el proceso seguido para la obtención
de esos datos y una tabla de resultados que presente los resultados de manera sencilla y
condensada.
El siguiente paso es comentar las conclusiones que se desprenden de estos resultados,
tarea contenida en el capítulo 6, comparándolos con los objetivos para determinar si éstos
se han cumplido o, por el contrario, no ha sido posible completar los objetivos, en cuyo
caso se detallaría cuáles han sido los motivos que han propiciado ésto.
Tras las conclusiones se presenta la memoria del proyecto en el capítulo 7, en la que
se recogen la Estructura de Descomposición del Proyecto, el presupuesto de ejecución del
proyecto, un diagrama de Gantt marcando el camino crítico del proyecto y la planiﬁcación
del mismo. También se incluye un breve análisis del impacto del trabajo.
Por último, en el apéndice se recogen varios programas creados en el desarrollo del
proyecto para diversos ﬁnes y una guía para crear archivos de entrada para el código
ARWEN.
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Capítulo 2
Física de alta densidad de energía
Este proyecto requiere el estudio de sistemas con condiciones físicas distintas a las
de un problema ingenieril estándar como podría ser el cálculo de una estructura o el
dimensionamiento de una máquina. En el artículo cuyo sistema se pretende simular [1] la
materia es llevada al estado de plasma, concretamente en el régimen denominado física
de alta densidad de energía (High Energy Density Physics, HEDP).
El plasma es un estado de agregación de la materia ﬂuido en el que las partículas
ocupan todo el espacio disponible de la misma manera que lo hace un gas. Sin embargo,
al contrario que un gas, el plasma presenta partículas ionizadas, siendo sensible a campos
electromagnéticos y exhibiendo efectos colectivos. Además, las propiedades de un plasma
pueden cambiar drásticamente con la presión y la temperatura, dando lugar a distintos
modelos de plasma.
Este hecho suscita que la teoría clásica de plasmas quede obsoleta a la hora de modelar
teóricamente estos sistemas, ya que el régimen en el que se encuentra la materia en estos
sistemas es demasiado denso para poder aplicarla, presentando presiones mayores que un
millón de atmósferas (1011 MPa) para crear estos estados. Esto da pie a la aparición de
un nuevo modelo de plasmas, HEDP, que será visto en la primera sección de este capítulo,
seguido de una descripción del láser empleado para realizar el experimento que se pretende
simular, unos comentarios sobre el artículo que presenta dicho experimento y, por último,
una mención a la generación de ondas de choque por láser.
2.1. HEDP
Como se ha mencionado previamente, los sistemas en régimen de alta densidad de
energía no pueden ser descritos con la teoría tradicional de plasmas. Ésto es debido a que la
materia en régimen de HEDP se comporta como una mezcla de dos especies, la iónica y la
electrónica, que a menudo pueden presentar densidades notablemente dispares. La mayoría
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de los fenómenos exclusivos de HEDP pueden ser descritos empleando ecuaciones de
conservación de masa y de cantidad de movimiento exclusivas para cada especie. Además,
debido a la diferencia de masas entre las dos especies (del orden de 103), éstas crean
diferentes efectos sobre las ecuaciones que muestran efectos no apreciados por la teoría
clásica de plasmas. Mientras que los electrones se mueven mucho más rápido que los iones,
los segundos poseen una cantidad de movimiento mucho mayor debido a su masa, por lo
que los electrones causarán cambios casi imperceptibles en la cantidad de movimiento de
los iones en términos relativos, mientras que este razonamiento se invierte para el caso
contrario.
Figura 2.1: Regímenes de HEDP en función de la densidad y la temperatura. Obtenido
de [2]
La HEDP abarca numerosos regímenes como se muestra en la ﬁgura 2.1, desde sis-
temas astrofísicos hasta sistemas como el estudiado, a escalas de micras. Estos últimos
sistemas (plasmas creados por láser) serán objeto de estudio en el proyecto, que en la ﬁgu-
ra mencionada se corresponden por la zona accesible por NIF (en inglés National Ignition
Facility), Omega y Z-pinch. Estas instalaciones experimentales emplean láseres con inten-
sidades desde 1012 W/cm2 hasta 1018 W/cm2, capaces de producir ablación (transición de
estado sólido a plasma) en los materiales.
2.1.1. Fusión por conﬁnamiento inercial
Una de las principales aplicaciones de los experimentos realizados en estas instalaciones
es la investigación de la fusión por conﬁnamiento inercial (en inglés Inertial Conﬁnement
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Fusion o ICF), uno de los métodos existentes en la actualidad para lograr las condiciones
necesarias para provocar la fusión nuclear. Además, la ICF ha sido el principal motor de
la evolución de la HEDP, debido al alto interés existente por producir energía eléctrica
mediante este procedimiento.
La fusión nuclear consiste en unir dos elementos ligeros generando un elemento más
pesado y otras partículas. En este proceso es liberada una gran cantidad de energía pro-
cedente de la diferencia de masa entre los reactivos y los productos ∆m, cuyo valor es
∆mc2. Para conseguir que se produzca una reacción de fusión nuclear es necesario vencer
la repulsión de las fuerzas eléctricas entre los protones hasta el punto en el que la fuerza
nuclear fuerte sea mayor que la repulsión culombiana teniendo en cuenta además otros
fenómenos como el efecto túnel, que permite a partículas en colisión ignorar las altas
barreras de potencial entre ellas. Expresado de otro modo, es necesario que la sección
eﬁcaz (mide la probabilidad de que se produzca una reacción nuclear) sea alta. Ésto sólo
es posible con altas temperaturas (del orden de 11 millones de K) y altas densidades, por
lo que es necesario conﬁnar el plasma venciendo su tendencia natural a expandirse.
Existen factores para determinar qué reacción de fusión es la más indicada para la
producción de energía eléctrica, pero su explicación excede con creces las nociones básicas
que se pretenden recoger en este capítulo. Resumidamente, atendiendo a ciertos criterios,
el combustible más adecuado para la fusión nuclear a escala de producción sería una
mezcla de deuterio y tritio (DT), que reacciona de la siguiente manera:
D + T −→4 He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV) (2.1)
El mayor problema de este tipo de combustible es la forma en la que aparece la energía.
La mayor parte de la energía es energía cinética de los neutrones, que sólo puede ser
aprovechada tras una previa transformación a energía térmica que sea la fuente de un ciclo
termodinámico (con las inevitables restricciones sobre el rendimiento que se desprenden de
estos ciclos) Existe investigación sobre otro tipo de combustibles avanzados que producen
sólo partículas cargadas (como el p +11 B) pero están lejos de ser viables.
Para lograr el conﬁnamiento óptimo se emplean diseños esféricos, de modo que todo
el material sea comprimido en dirección radial según el procedimiento esquematizado en
la ﬁgura 2.2. En la primera fase el láser deposita su energía sobre la superﬁcie de una
cápsula esférica denominada target de unos 2 milímetros de diámetro con deuterio y tri-
tio (combustible de la reacción nuclear) en su interior. Se produce ablación en la capa
exterior hecha de plástico, y el plasma resultado de ese proceso comienza a expandirse
rápidamente como se puede apreciar en la segunda etapa de la ﬁgura. La alta velocidad a
la que se expande el plasma ocasiona que, por conservación de cantidad de movimiento, se
cree una onda de choque hacia el interior, que comprime el combustible en la tercera fase,
incrementando las secciones eﬁcaces de fusión y produciendo las primeras reacciones de
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fusión, que dan lugar a la ignición (punto a partir del cual la reacción se autosostiene) y
a la propagación del quemado, desprendiendo 17.6 MeV por cada reacción, cantidad con-
siderablemente mayor en cuanto a energía producida por nucleón respecto a la producida
en la ﬁsión nuclear.
Figura 2.2: Etapas del proceso de ICF. Obtenido de [3]
Este primer modelo exige calentar la superﬁcie del target de la forma más homogénea
posible para lograr una compresión también homogénea, aumentando la eﬁciencia de la
deposición de energía. No obstante, éste sigue siendo un obstáculo tecnológico de la ICF.
Por ello es común que muchos diseños de ICF empleen un dispositivo cilíndrico metálico
denominado hohlraum dentro del cual se encuentra el target. Esta conﬁguración permite
una deposición de energía con mayor homogeneidad, ya que los láseres inciden sobre la
superﬁcie interior de la hohlraum, haciendo que ésta emita rayos X que, por último, sirven
para calentar la superﬁcie del target.
2.1.2. Astrofísica de laboratorio
Aunque este proyecto se centra en regímenes de HEDP como ICF, el estudio de astro-
física mediante la creación de estos sistemas a pequeña escala con láseres tiene también
relevancia en investigación. El desarrollo de pulsos láser de alta energía ha permitido ana-
lizar esta clase de sistemas para la predicción de las estructuras de objetos astronómicos
como planetas o supernovas.
Ésto se puede conseguir estudiando las ecuaciones de estado (en inglés, Equation Of
State, EOS) de los objetos de los que se pretende obtener información. La EOS permi-
te, por ejemplo, determinar la estructura interior de los planetas o cómo tiene lugar la
formación de campos magnéticos en éstos.
También es relevante el estudio de las opacidades de los materiales de los objetos
astronómicos, ya que éstos se ven envueltos a menudo en procesos en los cuales la mayor
parte de la energía es transportada por radiación, por lo que la absorción de ésta juega
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un papel crucial en la evolución de dichos sistemas. Un ejemplo de estos procesos son los
jets radiativos y las ondas de choque radiativas.
Por otro lado, otros tantos procesos pueden ser modelados como sistemas puramente
hidrodinámicos, ya que la radiación y la transferencia de calor por conducción es despre-
ciable, como es el caso de las supernovas y sus remanentes.
2.2. El láser OMEGA
Como se verá más adelante, el experimento que se pretende simular en este proyecto
se ha realizado en el láser OMEGA, dentro del LLE (Laboratory for Laser Energetics) de
la Universidad de Rochester (EEUU). El principal objetivo del LLE es el estudio de la
física detrás de la formación de puntos calientes en condiciones cercanas a la ignición
(temperaturas de los iones alrededor de los 2 o 3 keV . En esta sección se comentarán los
aspectos más relevantes de esta instalación así como los parámetros del láser que luego se
emplearán en el diseño de las simulaciones.
Como podemos ver en la ﬁgura 2.3, la instalación se compone de dos partes separadas
por un blindaje. En la parte más extensa se encuentran los ampliﬁcadores, capaces de
aumentar la intensidad del láser lo suﬁciente como para conseguir ablación en los mate-
riales, mientras que en la otra se encuentra el experimento que se vaya a realizar en cada
momento.
Figura 2.3: Vista general de la instalación láser OMEGA. Obtenido de [4]
Este láser es a día de hoy uno de los láseres de mayor energía existentes, siendo capaz
de emitir 30 kJ con picos de potencia de hasta 45 TW en un target de menos de 2
milímetros de diámetro. Su última mejora (el aumento de 24 a 60 líneas y de 2 a 30 kJ)
fue realizada en 1995, costando alrededor de 61 millones de dólares, y a día de hoy la
instalación experimental LLE está a la altura de otras de elevada categoría como NIF
(National Ignition Facility).
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A continuación se recoge un resumen de las características más importantes del láser
OMEGA. En la tabla 2.1 se pueden observar algunas de ellas.
Energía depositada en target Hasta 30 kJ en un pulso de 1 ns
Longitud de onda 351 nm (tercer armónico)
Medio activo Nd dopado con cristal de fosfato
Número de líneas 60
Falta de uniformidad en la irradiación 1 %− 2 %
Diferencia de energías entre haces < 4 % en el target
Diferencia de potencia entre haces < 1 % en el pico
Formas del pulso Arbitrarias, con contraste 40 : 1 de 0,1 a 4 ns
Ratio de repetición Un disparo/h
Cuadro 2.1: Especiﬁcaciones del láser OMEGA. Obtenido de [4]
La diferencia de energías y potencia entre haces es relevante, ya que la uniformidad en
la irradiación láser es crucial para una compresión homogénea del target. Cada haz debe
producir un impacto uniforme y mantener una variación mínima de la potencia con los
demás haces. La conﬁguración de 60 haces que posee el láser OMEGA resulta beneﬁciosa
para ésto, ya que la potencia que llega a cualquier punto de la superﬁcie de la cápsula
esférica tiene contribuciones de múltiples haces, de manera que una variación del 3 %−4 %
en la energía es suﬁciente para lograr la uniformidad recogida en la tabla.
Los ampliﬁcadores producen 60 líneas láser situados en el infrarrojo (IR) a 1054 nm,
siendo convertidos al ultravioleta (UV) al ﬁnal de los ampliﬁcadores antes de ser dirigidos
al target. El dispositivo óptico que produce esta conversión es denominado cristal con-
versor de frecuencia (en inglés Frecuency-Conversion Crystal o FCC). Esta conversión
al UV trae consigo una pérdida de energía, reﬂejada en el rendimiento de la tabla 2.2,
pero permite aumentar la frecuencia de la radiación, lo que permite aumentar considera-
blemente la deposición de energía en el plasma como se verá más adelante.
Están disponibles, además, tres técnicas para optimizar la uniformidad instantánea de
la energía de un haz al incidir sobre el target. La descripción realizada se centra en una de
ellas, denominada en inglés Smoothing by Spectral Dispersion o SSD, que podría traducirse
al castellano como suavizado por dispersión espectral. Ésta consiste en modular la
longitud de onda del pulso, provocando que los puntos de moteado del láser se muevan
durante la irradiación.
En la tabla 2.2 se recogen algunos parámetros sobre la eﬁciencia del láser OMEGA. Sin
embargo, resulta necesario aclarar qué es la exposición radiante para comprender mejor
los datos. La exposición radiante He se deﬁne como la irradiación Ee producida en una
superﬁcie integrada en el tiempo, o la energía radiante Qe recibida por una superﬁcie por
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Sin SSD Con SSD de 1 THz
Pico de potencia en el pulso 31,2 TW 23,8 TW
Energía UV en el target (kJ) 31,2 23,8
Energía UV tras FCC (kJ) 35,2 27
Exposición radiante media tras FCC (J/cm2) 1,13 0,87
Pico de exposición radiante tras FCC (J/cm2) 2,02 1,55
Eﬁciencia de la conversión 70 % 55 %
Energía IR antes de FCC (kJ) 50,4 50,4
Exposición radiante media IR tras FCC (J/cm2) 1,59 1,59
Pico de exposición radiante IR tras FCC (J/cm2) 2,84 2,84
Cuadro 2.2: Rendimiento del láser OMEGA. Obtenido de [5]
unidad de área, según la siguiente expresión:
He =
∂Qe
∂A
=
∫ T
0
Ee (t) dt (2.2)
Además de estos parámetros, también resulta de interés la disposición de los láseres
al llegar al target. En la ﬁgura 2.4 se puede apreciar la conﬁguración del sistema óptico
del láser OMEGA. Comenzando en los tres drivers, el láser pasa por diversas fases de
ampliﬁcación. Las 4 primeras (A, B, C y D) consisten en ampliﬁcadores de barras de Nd,
y las dos últimas (E y F) en ampliﬁcadores de discos. Por último, antes de entrar en el
área en la cual se encuentra el target pasa por el dispositivo FCC para la conversión de
IR en UV.
Figura 2.4: Vista en planta de la conﬁguración del láser OMEGA. Obtenido de [5]
En B cada una de las tres líneas se divide verticalmente en 5, quedando 15 líneas
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de igual energía. A continuación, en C se divide cada línea en dos, yendo una hacia la
parte norte señalada en la ﬁgura y la otra hacia la parte sur. La última división se realiza
en la estructura D, en la que cada línea se divide horizontalmente en dos, quedando un
total de 60 líneas láser que pasan por el resto de las etapas de ampliﬁcación. Por último,
en la cámara del objetivo un sistema de espejos guía las líneas hacia las posiciones que
permiten crear el campo de irradiación láser más uniforme posible. En la ﬁgura 2.5 se
muestra la disposición de dichas líneas láser (izquierda) y las aperturas en la estructura
esférica destinadas a los láseres e instrumentación.
Figura 2.5: Detalle del acoplamiento de las líneas del láser OMEGA con el target. Obtenido
de [5]
2.3. Experimento a simular
Algunas de las pretensiones de este proyecto son simular el experimento analizado
en [1], analizar los resultados, compararlos con los presentados en el artículo y sentar las
bases para un estudio más profundo de este experimento. El título del artículo es Complex
hydrodyamics in heated and shocked conditions y sus autores son L. Welser-Sherrill, J.R.
Fincke y N.E. Lanier en junio de 2011.
El experimento se diseñó para poder estudiar la evolución temporal de la mezcla
en condiciones de calentamiento con ondas de choque, ya que en algunos diseños para
ICF de doble capa el rendimiento del target puede verse afectado por el calentamiento
de la interfase interior. Previamente habían sido realizados experimentos en OMEGA
para estudiar la evolución de la mezcla en estas condiciones mencionadas, y este artículo
pretende continuar esta línea de investigación.
La ﬁgura 2.6 es un esquema del sistema experimental estudiado en el artículo. Se
compone de un tubo cilíndrico de berilio (material con cierta transparencia a los rayos X,
que facilita la obtención de radiografías del interior para obtener datos del comportamiento
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Figura 2.6: Sección longitudinal del sistema que compone el experimento. Obtenido de [1]
del sistema) de 2,2 mm de longitud y 600 µm con un foam de CH de 60 mg/cm3 en el
interior y dos estructuras diferentes en los extremos.
En la parte superior se halla una hohlraum, seguida de un ﬁltro de Be que conecta con
el tubo de berilio antes mencionado. Al incidir los haces láser sobre la superﬁcie interior
de la hohlraum (irradiación láser indirecta) durante un pulso de 1 ns, ésta se calienta
y emite por un lado radiación de alta energía que calienta el disco de BeCu de la parte
inferior antes de que la onda de choque correspondiente y por otro lado radiación de menor
energía que es absorbida por el ﬁltro de Be. Al crearse la onda de choque, ésta viaja por
el ﬁltro y después por el interior del tubo de berilio.
Por otro lado, en la parte inferior se tiene una lámina de CH o ablator, seguida de un
estrechamiento de la sección en la cual se encuentra un foam de las mismas características
que el anterior y posteriormente un disco de BeCu con una de sus superﬁcies mecanizada
de manera que simule el acabado superﬁcial rugoso presente en las cápsulas de ICF.
En el experimento, un láser incide perpendicularmente sobre el ablator (irradiación láser
directa), depositando su energía en un pulso de 1 ns (al mismo tiempo que en la parte
superior). Ésto crea una onda de choque que viaja por el foam, cuyo objetivo es aplanar
la onda de choque antes de que alcance el disco de BeCu, previamente calentado por la
radiación altamente energética procedente de la hohlraum. Al llegar a éste, la onda de
choque se frena al viajar por un material más denso y continúa avanzando por el tubo de
Be.
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La rugosidad en la superﬁcie superior del disco de BeCu produce uno de los efectos que
se quieren estudiar en el experimento. Al incidir una onda de choque sobre una interfaz
con una ondulación determinada se produce inestabilidad de Richtmyer-Meshkov, que da
lugar a unas formas en las interfases de los materiales como las mostradas en la ﬁgura
2.7, que muestra la evolución temporal de estas formas mediante imágenes tomadas por
ﬂuorescencia plana inducida por láser (en inglés Planar Laser-Induced Fluorescence, o
PLIF). Este tema se desarrolla convenientemente en artículos como [6].
Figura 2.7: Secuencia de imágenes PLIF de la aceleración de una interfaz aire-SF6 por
una onda de choque de M = 1, 3. Obtenido de [7] sobre el experimento [8].
Por último, también resulta de interés la interacción entre las dos ondas de choque
producidas, así como otros análisis que se mencionan a continuación.
El artículo se centra principalmente en comparar los resultados experimentales con
cuatro modelos de transporte de radiación disponibles en el código hidrodinámico RAGE
desarrollado por el Los Alamos National Laboratory, tanto las radiografías experimentales
con las simuladas como otros parámetros como la temperatura de radiación. Este código
hidrodinámico usa el modelo de mezcla BHR-2 para obtener datos de lo que ocurre en la
interfase entre el foam y el disco de BeCu con un modelo de mezcla turbulenta basado
en el promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes (conocido en inglés
como Reynolds Averaged Navier-Stokes equations, o RANS equations). El modelo RANS
permite describir con precisión los efectos de grandes variaciones de densidad, como puede
ocurrir en las interfases mencionadas.
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2.4. Generación de ondas de choque con láser
La física del problema ya ha sido descrita a grandes rasgos en secciones previas, in-
cluida la generación de ondas de choque con láser, pero ésta requiere una explicación más
detallada, ya que su entendimiento es crucial tanto para comprender algunos fenómenos
relevantes que aparecen en sistemas en régimen HEDP con ondas de choque producidas
por láser como para poder introducir correctamente algunos de los parámetros necesarios
para las simulaciones en los archivos de entrada del código hidrodinámico.
Antes de entrar a describir los principios que rigen la interacción del láser con la ma-
teria se dan unas nociones básicas del funcionamiento de estos dispositivos. La palabra
láser es un acrónimo procedente del inglés Light Ampliﬁcation by Stimulated Emission of
Radiation (en español, ampliﬁcación de la luz por emisión estimulada de radiación). Este
fenómeno de emisión estimulada se produce cuando un fotón de determinadas caracterís-
ticas incide sobre un átomo excitado, provocando que éste decaiga a un nivel energético
inferior a la vez que emite un fotón de las mismas características (energía, longitud de
onda, dirección de propagación y polarización) que el anterior.
En el interior de un láser se produce la ampliﬁcación haciendo pasar a los fotones por
una cavidad con un medio activo (neodimio en el caso del láser OMEGA) en el que se
realiza bombeo óptico (que vuelve a excitar los estados de los átomos del medio activo),
dirigiendo el haz de fotones hacia un espejo, de modo que tras reﬂejarse en él el haz
de fotones vuelva a atravesar la cámara. En el otro extremo de la cámara denominada
cavidad óptica resonante se halla otro espejo, de modo que este proceso se pueda repetir
las veces necesarias hasta alcanzar la ampliﬁcación deseada.
Además, para poder conseguir la ampliﬁcación de una onda es necesario que el número
de átomos en estado excitado sea mayor que el número de átomos en estado fundamental,
lo que se denomina población invertida, y puede ser logrado en átomos con más de tres
niveles energéticos mediante el bombeo óptico antes mencionado, es decir, la excitación
de los átomos mediante un haz de luz de una lámpara de descarga.
Para la realización de las simulaciones se han modelizado los pulsos del láser como ha-
ces gaussianos, es decir, haces cuyo perﬁl de intensidad sigue la ecuación de una gaussiana
en el tiempo y en el espacio de la siguiente forma:
I (r, t) =
I0
2piσrσt
e−
1
2(
r−r0
σr
)
2
e
− 1
2
(
t−t0
σt
)2
(2.3)
Para ajustar más a la realidad los pulsos láser en las simulaciones se modela el perﬁl
espacial del láser como una hipergaussiana, regida por la siguiente expresión:
I (x) =
I0√
2piσr
e−
1
2(
r−r0
σr
)
k
(2.4)
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siendo k el exponente de la hipergaussiana. Al aumentar éste, la curva se achata y su
forma se aproxima más a la de un escalón.
Otros parámetros importantes a la hora de construir el archivo de entrada para el
código hidrodinámico que caracterizan este tipo de curvas son el FWHM (en inglés, Full
Width at Half Maximum), que representa la anchura de la campana a la mitad de la
altura máxima y el HWHM (en inglés, Half Width at Half Maximum) que corresponde
con la mitad del FWHM. Por último, es necesario conocer cómo de descentrada está la
gaussiana respecto del eje de ordenadas en el tiempo y en el espacio, indicando al código
cuáles son la t0 y la x0 de la expresión 2.3.
Tras esta descripción de los láseres y los parámetros requeridos para elaborar los
archivos de entrada de las simulaciones se aborda el análisis de la interacción del láser con
la materia y la creación de plasmas en régimen de HEDP.
Al incidir un láser de alta intensidad sobre un material sólido, éste sufre una ionización
rápida. A continuación, los electrones resultado de dicha ionización impactan con los iones
del material, aumentando su temperatura drásticamente hasta crear un plasma caliente
y denso (proceso de ablación). Después, se genera una onda de calor transmitida por
los electrones que se propaga a través del sólido aún sin perturbar y se propaga una
onda de rarefacción por el vacío, produciéndose la expansión del plasma. Siguiendo el
mecanismo explicado anteriormente en 2.1 para ICF, se produce una onda de choque
hacia dentro por conservación de la cantidad de movimiento, propagándose por el sólido.
Estas ondas de choque viajan más rápido que la velocidad del sonido en el medio y
presentan discontinuidades en varias propiedades, como la densidad o la velocidad. En
el capítulo 5 se analizarán varias propiedades de las ondas de choque obtenidas de los
resultados de las simulaciones.
Para poder entender mejor la interacción entre el láser y el plasma es conveniente
primero introducir el concepto de índice de refracción en plasmas. Para medios como
líquidos o gases la refracción de la radiación en la interfase entre dos materiales viene
descrita por la ley de Snell:
ni · sin θi = nr · sin θr (2.5)
siendo n = c
v
el índice de refracción en un medio.
Sin embargo, el índice de refracción en plasmas está relacionado con la permitividad
dieléctrica del medio según n =
√
 (en unidades CGS). Además, para un plasma  depende
de la frecuencia de la radiación incidente ω según la siguiente expresión:
 (ω) = 1− ω
2
p
ω2
(2.6)
siendo ωp la frecuencia del plasma, cuya deﬁnición es ω2p =
nee2
me0
. Introduciendo la
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deﬁnición de n () en 2.6 se obtiene la siguiente expresión del índice de refracción:
n (ω) =
√
1− ω
2
p
ω2
(2.7)
Como se puede apreciar, si ω > ωp el índice de refracción es real, por lo que la radiación
electromagnética se propagará por el medio. No obstante, una situación en la que ω < ωp
daría lugar a un índice de refracción imaginario, por lo que la radiación no se propagaría
por el medio, volviéndose éste opaco a la radiación.
Cabe destacar que, según la ecuación 2.7, n ∈ [0, 1], lo cual podría suscitar dudas
sobre si existe algún error en el razonamiento, ya que si se introducen esos valores de n en
la ecuación 2.5 se obtiene v > c, y es de sobra conocido que ninguna partícula con masa
puede viajar a la velocidad de la luz, y ésta nunca puede ser superada. La explicación a
este fenómeno es que esta velocidad v no es la velocidad a la que viaja la energía (velocidad
de grupo), sino la velocidad a la que ﬂuctúa el campo electromagnético (velocidad de fase)
deformado debido a la fuerte interacción con las cargas del plasma. Por tanto, ésto no
supone la violación de ninguna ley física.
Cabe preguntarse ahora cuáles son los parámetros que afectan al índice de refracción.
En la expresión de ωp vista anteriormente el único parámetro no constante es la densidad
electrónica ne. Por tanto, se deﬁne la densidad crítica nc como la densidad electrónica
para la cual el índice de refracción es nulo. Si sustituimos esta condición en la expresión
de la densidad electrónica obtenemos:
nc =
ω2me0
e2
(2.8)
Por tanto, el láser no podrá depositar energía en aquellas zonas con ne > nc, ya que
se producirá reﬂexión total de éste. Este fenómeno motiva una diferenciación de las zonas
producidas al interaccionar el láser con la materia, esquematizado en 2.8.
Las zonas son las siguientes, de derecha a izquierda:
Zona subcrítica o de expansión: en esta zona se cumple ne < nc, por lo que la radia-
ción electromagnética puede propagarse. En esta zona se produce la mayor parte de
la absorción de energía láser mediante el mecanismo de Bremsstrahlung (radiación
de frenado) inverso. Al incidir un fotón del láser sobre un electrón cercano a un ión
es absorbido por el electrón, aumentando su energía cinética (y consiguientemente
la energía global del plasma). La longitud de esta zona será mayor y se producirá,
por tanto, mayor absorción de energía cuanto mayor sea la densidad crítica nc como
se aprecia en 2.8. Como muestra la ecuación 2.8, el aumento de la frecuencia de la
radiación de IR a UV en el láser OMEGA aumenta la densidad crítica, ocasionando
un doble beneﬁcio. Por un lado, se produce absorción de energía en una extensión
mayor, y por otro, se consiguen mayores eﬁciencias en la deposición de energía en
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Figura 2.8: Variación de la densidad electrónica con la distancia a la zona de ablación con
las regiones diferenciadas. Obtenido de [9]
las zonas con valores mayores de ne por los que puede propagarse la radiación tras
la conversión de frecuencias. El resultado ﬁnal es un aumento de la deposición de
energía cercano al 80 %.
Zona de densidad crítica: Esta región en la superﬁcie que cumple ne = nc. El meca-
nismo de absorción en esta zona es distinto al anterior, tratándose del fenómeno de
absorción resonante. Ésto se produce cuando una onda de radiación electromagné-
tica de frecuencia ω incide sobre una onda de un electrón del plasma de la misma
frecuencia (se recuerda que en esta región ω = ωp), produciéndose una absorción sin
colisión debido a efectos de resonancia. Un estudio más detallado está recogido en
[10].
Zona de conducción térmica: En esta zona ne > nc, por lo que el plasma es opaco a
la radiación y se produce reﬂexión total. Es decir, el láser no puede ser depositado
en esta zona, pero la energía tiene que llegar al frente de ablación. Ésto tiene lugar
mediante los mecanismos de conducción electrónica y transporte de radiación, siendo
el primero el predominante.
Zona de compresión: Esta última zona es en la que se produce la ablación de los
materiales con la siguiente expansión del plasma producido. En esta zona, por tanto,
se produce la onda de choque por conservación de la cantidad de movimiento para
compensar la expansión del plasma, y se propaga a través del blanco, produciendo
una fuerte compresión que da nombre a la región.
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Hidrodinámica de radiación
En el capítulo anterior se ha presentado el experimento que se pretende simular como
objetivo principal del proyecto. Por tanto, este capítulo tratará de describir el funciona-
miento del código empleado para realizar estas simulaciones, exponiendo el modelo físico
en el que se fundamenta éste y realizando una breve mención a su funcionamiento interno.
Además, al ﬁnal del capítulo se realizarán unas breves descripciones de las herramientas
empleadas para el análisis y procesado de datos como skel, gnuplot o rwmmap.
3.1. Modelo físico
El código ARWEN con el que se han realizado las simulaciones es un código bidimen-
sional (2D) capaz de resolver las ecuaciones hidrodinámicas acopladas con las ecuaciones
de transporte de radiación y de conducción térmica. Además, posee otros dos módulos
(malla adaptativa y trazado de rayos) cuya utilidad se comentará posteriormente.
Se comienza presentando el modelo físico para describir a continuación los módulos de
los que se compone y cómo se acoplan entre sí:
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∂ρ
∂t
+∇ (ρv) = 0 (3.1)
∂ρv
∂t
+∇ (vρvt) = −∇ (Pm + Pr) (3.2)
∂ρEm
∂t
+∇ (ρEmv) = −∇ [(Pm + Pr) v] + S +∇qc + qr (3.3)
1
c
∂I
∂t
+ Ω∇I + κI =  (3.4)
∇qc = −∇ (ke∇T ) (3.5)
∇qr =
∫
(κI − ) dν (3.6)
Er =
1
c
∫
IdΩdν (3.7)
Pr =
1
3
Er (3.8)
Módulo de hidrodinámica
En este módulo el código resuelve las ecuaciones de ﬂuidos para la conservación de la
masa, de la cantidad de movimiento y de la energía, que en conjunto se denominan Ecua-
ciones de Navier-Stokes. En este apartado se expresan de forma diferente al anterior para
facilitar la comprensión de algunas explicaciones posteriores:
∂ρ
∂t
+∇ (ρv) = 0 (3.9)
∂ρv
∂t
+∇ (vρvt − τ¯)+∇pm = ρfm (3.10)
∂ρEm
∂t
+∇ (ρEmv + pmv − τ¯v) = SE +∇qc (3.11)
siendo ρ la densidad, v el vector velocidad, τ¯ el tensor de esfuerzos viscosos, pm la
presión del ﬂuido, m el vector resultante de las fuerzas másicas, Em la energía interna
total del ﬂuido, SE el término fuente de la energía y qc el ﬂujo de calor por conducción.
Estas tres primeras ecuaciones son necesarias para obtener una descripción matemá-
tica de la evolución dinámica de un ﬂuido. No obstante, es necesario además incorporar
relaciones que caractericen las propiedades de los materiales del sistema a estudiar. Estas
relaciones se incluyen en la ecuación de estado (Equation Of State, EOS), las propiedades
ópticas del material y otro tipo de coeﬁcientes. La primera expresa una relación termo-
dinámica entre las funciones de estado del sistema y sus variables de estado, por ejemplo
P = P (T, ρ) y E = E (T, ρ), y se acopla al código como tablas de valores relacionando
densidad, energía interna del ﬂuido y presión térmica. Por otro lado, para caracterizar las
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propiedades ópticas del medio se incluirán entre los parámetros de entrada unas tablas
de opacidades y emisividades espectrales de los materiales del medio, que permitan deter-
minar cómo es atenuada y dispersada la radiación al atravesar un medio y qué cantidad
de radiación es emitida por un medio por el hecho de estar a una temperatura ﬁnita,
respectivamente.
A continuación, se realiza una adimensionalización de las ecuaciones de Navier-Stokes
con el objetivo de estudiar la importancia de cada término. De este proceso se obtienen
varios parámetros adimensionales, aunque en este caso sólo se examinarán el número de
Reynolds Re = ρuL
µ
y el número de Prandtl Pr = cpµ
k
, siendo L una longitud característica
del sistema, cp el calor especíﬁco del ﬂuido a presión constante y k la conductividad
térmica del medio. El primero relaciona las fuerzas de inercia frente a los esfuerzos viscosos,
mientras que el último expresa la relación entre la difusión de la cantidad de movimiento
y la difusión térmica por conducción. En condiciones de alta densidad de energía como en
las del experimento estudiado el número de Reynolds suele ser elevado (debido a las altas
velocidades), lo que permite despreciar los esfuerzos viscosos, y por tanto el tensor τ¯ . Por
otro lado, la conducción térmica no puede ser despreciada ya que en algunas condiciones
es el único mecanismo de transmisión de energía, sin embargo, estos efectos se calculan
en otro módulo del código ARWEN y se acoplan como se explicará al ﬁnal del capítulo,
por lo que no se tendrán en cuenta en este momento.
Al realizar las simpliﬁcaciones mencionadas, las ecuaciones de Navier-Stokes se trans-
forman en un sistema de ecuaciones en derivadas parciales de primer orden, denominadas
en la literatura Ecuaciones de Euler. En notación matricial podemos escribirlas de la
siguiente manera:
∂
∂t
u (x, t) +∇F (u (x, t)) = b (x, t) (3.12)
siendo u (x, t) la variable conservada, F (u (x, t)) la función de ﬂujo y b (x, t) el término
fuente, con estas expresiones, respectivamente:
u =
 ρvρ(
e+ 1
2
vtv
)
ρ
 F(u(x, t)) =
 ρvtvρvt + I¯p[
ρ
(
e+ 1
2
vtv
)
+ p
]
vt
 b =
 00
0
 (3.13)
Cabe añadir que en el término fuente se podría haber incluido el efecto de la fuerza
de la gravedad, pero dadas las dimensiones del sistema y las altas energías y presiones
existentes en el mismo ésta se puede despreciar.
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Módulo de transporte de radiación
El módulo descrito anteriormente trata el transporte de energía producido en el plasma
como ﬂuido, concretamente la tercera ecuación en 3.11. Sin embargo, la propagación de
radiación electromagnética es fundamental entre otras cosas para producir la ablación
de los materiales de los extremos y crear las ondas de choque superior e inferior en el
experimento estudiado en el proyecto. Incluir transporte de radiación creará una nueva
fuente de energía en la ecuación antes mencionada, ∇qr, cuya expresión encontramos en
3.6.
A continuación, se expresa la ecuación de transporte de radiación, o Ecuación de
Boltzmann, de manera distinta a 3.4:
1
v(E)
∂
∂t
Ψ(x,Ω, E, t) + Ω · ∇Ψ(x,Ω, E, t)
+ Σt(x, E, t)Ψ(x,Ω, E, t) = S(x,Ω, E, t) (3.14)
donde Ψ(x,Ω, E, t) es el ﬂujo angular de fotones en función de la energía E, la posición
x ≡ (x, y, z), la dirección Ω ≡ (φ, θ) y el tiempo t. Por otro lado, v(E) es la velocidad a
la que se mueve un fotón de energía E en el medio, Σt es la sección eﬁcaz de colisión de
los fotones contra las partículas del medio y S(x,Ω, E, t) la fuente total de radiación.
Esta ecuación presenta una gran complejidad, y requiere ciertas aproximaciones pa-
ra su resolución, como la aproximación de difusión (campo de radiación isótropo) o el
método M1 (se considera una dirección preferente del campo de radiación). A pesar de
las aproximaciones, éste es uno de los módulos que más tiempo de simulación consumen,
aunque resultará imprescindible para realizar correctamente las simulaciones requeridas
para el proyecto.
Módulo de conducción térmica
Se ha analizado el transporte de energía por el ﬂuido y por radiación, pero aún es
necesario describir el transporte de energía debido a los electrones libres que se mueven
dentro del plasma. Este proceso alcanzará gran relevancia en regiones del experimento en
las que la densidad electrónica supera la densidad electrónica crítica, resultando por tanto
un plasma opaco, en el que se anula el transporte de energía por radiación.
Rigurosamente, el transporte de electrones en un plasma se rige por la ecuación de
Fokker-Plank, modelo que describe con gran exactitud el comportamiento de los electro-
nes. Sin embargo, éste resulta complicado de modelar y su resolución presenta también
una gran complejidad. Por ello, se adopta la simpliﬁcación de difusión, tomando el modelo
de plasma de dos temperaturas. Este modelo considera el plasma una mezcla de dos ﬂui-
dos: el ﬂuido iónico y el electrónico. A menudo se suelen incluir en el estudio los fotones,
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formando una tercer especie en el modelo llamado Modelo de tres temperaturas. No
obstante, este análisis no resulta interesante para el estudio de la transmisión de energía
debido a los electrones.
Debido a que la interacción del láser con los electrones es mucho mayor que con los
iones, se toma la aproximación de que la energía es depositada únicamente en el ﬂuido
electrónico. Esto produce que la temperatura del ﬂuido electrónico sea mayor que la del
ﬂuido iónico, por lo que los electrones cederán calor a los iones. Realizando balances de
energía en los ﬂuidos electrónico e iónico obtenemos, respectivamente:
ρcve
∂Te
∂t
= ∇ (ke∇Te) + Se (3.15)
ρcvi
∂Ti
∂t
= ∇ (ki∇Ti) + Si (3.16)
donde cv es el calor especíﬁco del plasma a volumen constante para cada especie, k
es el coeﬁciente de conducción térmica y S la fuente externa de energía. Además, en
ambas ecuaciones podemos identiﬁcar ∇Q = ∇ (k∇T ), obteniendo el ﬂujo de energía por
conducción.
Respecto al intercambio de energía mencionado previamente, tendrá el mismo valor
absoluto en ambas especies y signo opuesto. Se cuantiﬁca de la siguiente manera:
Wie = Ωie (Ti − Te) (3.17)
donde Wie es la energía cedida por el ﬂuido iónico al ﬂuido electrónico y Ωie el coeﬁ-
ciente de intercambio. Si se considera el análisis anterior (temperatura iónica menor que
la electrónica y energía del láser absorbida mayoritariamente por la especie electrónica) se
obtienen las siguientes expresiones para las fuentes externas de energía en ambas especies:
Se = Wie + Slaser = Ωie (Ti − Te) + Slaser (3.18)
Si = Wei = −Wie (3.19)
3.2. Método de operación
La física estudiada en HEDP requiere resolver un sistema de ecuaciones muy complejo
que contiene procesos físicos muy diferentes como podemos ver en el sistema completo de
ecuaciones que deﬁne el modelo 3.1 - 3.8. Como se ha visto anteriormente, el sistema se
divide en tres partes, atendiendo a las variables de sus ecuaciones:
Ecuaciones de ﬂuidos aplicadas al plasma, donde las variables son la densidad, ve-
locidad en los tres ejes y energía.
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Conducción de calor debido a los electrones, donde se trabaja con la temperatura.
Transporte de fotones, donde la variable es la intensidad de radiación.
Es posible acoplar estos tres bloques a través de la ecuación de conservación de la
energía 3.3, donde en el segundo miembro aparecen el ﬂujo de energía por conducción,
relacionado con la temperatura en 3.5, y el ﬂujo de energía por radiación, relacionado con
la intensidad de radiación en 3.6.
Debido al alto consumo de recursos que conllevaría la resolución de estas ecuaciones
de manera simultánea en un código, sumado a una posible aparición de problemas de
convergencia, se aplica splitting a las ecuaciones del modelo. El splitting consiste en di-
vidir un sistema de ecuaciones en partes que se resuelven independientemente de manera
secuencial produciendo una solución igual a la resultante de hacerlo de otro modo con el
ﬁn de simpliﬁcar el proceso de resolución.
Figura 3.1: Esquema de resolución del código ARWEN para un paso de tiempo. Obtenido
de [11].
La ﬁgura 3.1 muestra cómo se resuelven las distintas ecuaciones para un paso de tiempo
cualquiera. El primer paso que realiza el código es resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
3.1 - 3.3 considerando los términos S, ∇qc y ∇qr iguales a cero. A continuación, resuelve
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las ecuaciones de conducción electrónica y transporte de radiación 3.4 - 3.8 considerando
S la fuente de energía láser. Por último, una vez resueltas estas ecuaciones, se obtienen
∇qc y ∇qr, que se introducen en la ecuación 3.3 para realizar una corrección sobre la
energía total Em. Cabe mencionar que el splitting es válido cuando el paso de tiempo es
pequeño, y por tanto la variación de las variables del sistema también lo es.
3.3. Módulo de malla adaptativa reﬁnada
EL modelo físico empleado para describir el experimento es un complejo sistema de
ecuaciones en derivadas parciales que es necesario resolver por métodos numéricos. Por
tanto, para obtener las variables objeto del estudio se integrará el sistema de ecuaciones
en el espacio y el tiempo.
Eso requiere una discretización del sistema de simulación, es decir, subdividirlo en
subdominios donde se resolverán las ecuaciones de manera más sencilla para después
reconstruir la solución. El código ARWEN trabaja con una malla euleriana (subdominios
de igual tamaño), lo que simpliﬁca en gran medida las ecuaciones de celda a resolver,
pero plantea otra problemática. Al existir una resolución constante en todo el dominio de
simulación pueden aparecer por un lado zonas con un exceso de resolución (por ejemplo,
zonas en las que el sistema no se ha visto perturbado). Por otro lado, también pueden
existir zonas en las que los efectos de las perturbaciones sean más acusados y la resolución
no sea suﬁciente para resolver con precisión las ecuaciones. Un exceso de resolución implica
un aumento innecesario del tiempo de simulación y un defecto de la misma, falta de
precisión.
El módulo de malla adaptativa reﬁnada (en inglés Adaptative Mesh Reﬁnement, AMR)
se encarga de solucionar ambos problemas superponiendo subdominios con mayores niveles
de resolución cuando el código considera que ésta no existe suﬁciente precisión, de modo
que las zonas de comportamiento suave permanecen con resoluciones bajas y las zonas
que requieren mayor resolución son cubiertas con un nuevo mallado hasta que cumplen la
precisión exigida o llegan al nivel de resolución máximo exigido en la simulación.
El funcionamiento interno del módulo consiste en realizar un marcado o tagging a las
celdas que requieren ser reﬁnadas para aumentar la resolución en esas regiones. Se emplean
varios criterios de tagging, como marcar siempre las celdas multimateriales, marcar celdas
con gradientes de densidad o energía interna superiores a ciertos límites u otros criterios
dependientes del problema, como marcar la zona de absorción láser, que requerirá una
resolución mayor. Este proceso no es estático, ya que el sistema se mueve, por lo que cada
cierto número de pasos de tiempo se realizará el regrid o remallado, volviendo a emplear
los criterios de tagging antes mencionados.
En la ﬁgura 3.2 se muestra un ejemplo de AMR. En ella se representan dos zonas de
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Figura 3.2: Ejemplo de mallado con AMR en una simulación. Obtenido de [11].
distinta temperatura con el mallado realizado por el código ARWEN. Se puede apreciar
que en las zonas alejadas de la interfase el mallado es más grueso, ya que no es necesaria
tanta resolución, mientras que en las zonas cercanas a la interfase la resolución aumenta.
3.4. Módulo de deposición de energía láser
Un gran número de experimentos en HEDP requieren un láser para depositar en el
sistema la energía necesaria para crear una onda de choque y observar su interacción con
la materia. Por ello, el código ARWEN cuenta con un módulo de deposición de energía
láser en el que se introducen los parámetros de los perﬁles espacial y temporal del pulso
láser.
Para modelos simples de deposición de energía el código calcula la fracción de energía
absorbida y la reparte en cada columna de celdas siguiendo la distribución espacial del
pulso.
No obstante, a menudo son requeridos modelos más complejos, como por ejemplo,
la deposición de energía en una hohlraum que produzca la ablación de otro material de
forma más homogénea. Para ésto, el código ARWEN cuenta con un módulo de trazado
de rayos o raytracing. Este módulo calcula la deposición de energía teniendo en cuenta la
refracción en el medio y la deposición de energía en el plasma del medio. Se divide el haz
en varios rayos de igual energía, cuya trayectoria puede ser introducida en los parámetros
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Figura 3.3: Mapa de color de la parte superior del experimento mostrando la densidad
electrónica en escala logarítmica junto con el raytracing.
de entrada mediante un archivo de texto que contenga un punto y una dirección y sentido
por cada rayo. A partir de esta información, se calcula la trayectoria de cada rayo, la
energía depositada en cada celda y la atenuación.
En el sistema real las propiedades varían de manera continua (salvo en las interfases
entre dos materiales y entre las regiones separadas por una onda de choque), por lo que
la trayectoria de los rayos debería ser curva. Sin embargo, debido a la discretización
del sistema, dentro de cada celda las propiedades son constantes, por lo que dentro de
las celdas la trayectoria de los rayos es rectilínea como se puede observar en 3.3 y en
las interfases entre las celdas se produce refracción o reﬂexión. El programa calcula los
ángulos de refracción mediante la ley de Snell:
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ni · sin θi = nr · sin θr (3.20)
En cuanto a la deposición de energía, se toma una ley exponencial de decaimiento de
la energía de radiación con la distancia recorrida según:
E = E0e
−κl (3.21)
siendo E0 la energía inicial del rayo, κ el coeﬁciente de atenuación y l la distancia
recorrida en la celda.
Por tanto en la celda se depositará:
E0 − E = E0
(
1− e−κl) (3.22)
3.5. Herramientas empleadas
Tras ejecutarse una simulación, proceso que puede durar desde unas horas hasta va-
rios días dependiendo de la resolución máxima impuesta y de la activación o no del
paquete de radiación, se crean unos archivos en los que está contenida la evolución tem-
poral de variables como la densidad, la velocidad, la densidad electrónica, el número
de materiales contenidos en la celda, la temperatura o la energía depositada por el lá-
ser. Estos archivos tienen los nombres data_state.000.out (para variables como la
densidad), data_rad.000.out (para variables como la temperatura de radiación) y
data_rays.000.out (archivo que recoge el trazado de los rayos láser). Sin embargo,
para poder apreciar mejor los datos y realizar el procesado de los mismos se han empleado
varias herramientas, que se describen a continuación.
3.5.1. Herramienta de visualización: skel
Uno de los programas más empleados a lo largo del proyecto es skel. Éste crea mapas
de color para las variables que calcula el código ARWEN en cada paso de tiempo y permite
crear vídeos mostrando la evolución de las variables.
La ﬁgura 3.4 muestra un ejemplo de una simulación abierta con skel. Desde la pesta-
ña Variables se puede elegir la variables que se quiere visualizar, así como elegir qué
valor tiene el color más frío y qué valor tiene el color más cálido. Además, permite al
usuario elegir entre escalas lineal, logarítmica y exponencial. Desde la pestaña Color
de la pestaña Settings se puede seleccionar una escala de colores, adecuándola a la va-
riable que se pretenda analizar en cada caso. Por último, dentro de la pestaña Settings
también es de utilidad la pestaña Video, que crea una serie de imágenes que poste-
riormente se pueden usar para crear un vídeo de la simulación escribiendo ffmpeg -i
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skel_png_Tzh0Eu/%06d.png movie_vel.mp4 en la consola. Para crear vídeos se
debe poner a 0 el valor Quality de la pestaña Color mencionada anteriormente si se
pretende darle un toque realista o dejarlo a 1 (valor por defecto) para apreciar la evolución
del sistema con el mallado realizado por el código, elegir la resolución deseada y el tiempo
ﬁnal y hacer clic en Record.
También existe otra variación de esta herramienta, skelc, que permite visualizar la
variación simultánea de dos variables en mapas de color distintos y visualizar ondas de
choque, aunque aún está en proceso de desarrollo.
Figura 3.4: La captura de pantalla muestra un mapa de color de la densidad para un
determinado instante de tiempo.
3.5.2. Herramientas de creación de cortes: rwmslc y rwmslcw
Estas herramientas permiten realizar cortes de las variables. Es decir, si se está estu-
diando la temperatura de radiación y se quiere obtener la variación radial de ésta a una
altura constante es conveniente emplear rwmslc. Por otro lado rwmslcw sirve para obtener
los promedios de una variable a lo largo de un intervalo (radial, por ejemplo) para cada
altura. Se deben pasar como argumentos algunos parámetros, como la variable de la que
se desea hacer el corte, el archivo que contiene los datos de esa variable y parámetros que
posicionen el corte y, en el caso de rwmslcw será necesario especiﬁcar también la anchura
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del intervalo. Escribiendo rwmslc -help o rwmslcw -help en la consola se muestra
por pantalla cómo introducir todos esos parámetros en la llamada.
El resultado de la llamada a cualquiera de las dos herramientas será un archivo por
cada paso de tiempo en el que estén ordenados por columnas la posición radial, la altura
y el valor de la variable (promediada en el caso de rwmslcw), por lo que se tendrán tantos
archivos como pasos de tiempo haya tenido la simulación. Posteriormente, en el capítulo
4, se detallará cómo obtener información de estos archivos.
3.5.3. Herramienta de creación de gráﬁcos: gnuplot
Una vez procesados los datos surge la necesidad de presentarlos gráﬁcamente. Aunque
existen otras herramientas diseñadas para el mismo ﬁn se elige gnuplot ya que su manejo es
relativamente sencillo y existe una cantidad notable de documentación en internet acerca
de la misma. Permite crear gráﬁcos en multitud de formatos (.jpg, .svg, ...) obteniendo
los datos de archivos con los puntos a representar ordenados en ﬁlas. Para usarlo, sólo es
necesario escribir gnuplot en la consola, y se abrirá el programa dentro de la consola. Se
detallará más su funcionamiento con ejemplos prácticos a la hora de explicar el procesado
de datos.
También cabe mencionar que otros gráﬁcos más complejos han sido realizados ejecu-
tando scripts de python que obtienen los datos de archivos similares a los mencionados
anteriormente y crean gráﬁcos en 3D, mapas de temperatura, etcétera.
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Diseño de las simulaciones
Una de las tareas que más tiempo y esfuerzo han requerido ha sido la de diseñar
el blanco a simular, ya que esta etapa del proyecto presenta una cierta problemática. El
proceso ha consistido en transportar el sistema presentado en el artículo [1], presentado en
2.3 a un sistema simulado en el que se han realizado algunas variaciones y simpliﬁcaciones
sobre el sistema real para poder simular el diseño del proyecto con el código hidrodinámico
ARWEN. Además, el artículo carecía de muchos datos necesarios para las simulaciones
que han tenido que ser obtenidos de otras fuentes.
Este capítulo pretende resumir cuál ha sido el proceso de diseño del blanco y cuáles
son las diferencias principales con el sistema real, justiﬁcando en cada caso por qué se ha
tomado cada decisión. Además, se pretende que sirva de guía para futuros proyectos al
detallar las acciones necesarias para la obtención de los parámetros a introducir archivos
de entrada del código o input ﬁles, complementando a la guía para la creación de archivos
de entrada de ARWEN recogida en el anexo B.
En primer lugar, cabe recordar que el sistema experimental está compuesto de dos
targets, una hohlraum en la parte superior para producir una onda de choque mediante
iradiación láser indirecta y un ablator en la parte inferior para producir una onda de
choque por irradiación láser directa. La primera decisión que se toma es la de realizar
simulaciones de las partes superior e inferior por separado para facilitar la elaboración de
los input ﬁles. El proyecto se ha centrado, además, en el estudio de las ondas de choque y
de la temperatura de radiación de la hohlraum, por lo que el diseño de una simulación que
comprenda el experimento completo se deja para posibles continuaciones de este proyecto.
4.1. Diseño de la parte inferior
Se diferenciarán dos partes en esta sección, por un lado la elaboración de la parte
referente a la geometría y los materiales y por otro la elección de los parámetros del láser
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y otros parámetros de radiación.
Geometría y materiales
El primer proceso necesario para diseñar la simulación es deﬁnir su geometría. El
código ARWEN, como se ha visto anteriormente, es un código bidimensional, pero es
capaz de simular la evolución de sistemas en 3D con simetría cilíndrica, como es el caso
del experimento estudiado. El input ﬁle de ARWEN recibe los datos de la geometría a
través de un conjunto de puntos que deﬁnen cada región. Así, si se quisiera deﬁnir una
región rectangular sería necesario introducir 5 puntos, empezando por cualquiera de los
4 puntos del rectángulo y continuando con el resto en sentido antihorario hasta terminar
introduciendo el punto con el que se empezó, cerrando el recinto que deﬁne la región.
Antes de continuar describiendo el procedimiento realizado en el diseño de esta primera
parte, y para facilitar la comprensión de explicaciones posteriores, se presenta en la ﬁgura
4.1 una captura de pantalla tomada de skel en la que se puede observar el sistema simulado
generado por ARWEN en un corte al cuarto. En negro se muestra la densidad menor y
en rojo la mayor.
Figura 4.1: Vista en corte al cuarto del sistema simulado (parte inferior).
Para llevar a cabo esta tarea se opta por crear una tabla de Excel que genere los puntos
de las distintas regiones que componen el sistema a partir de parámetros como el radio
interior del tubo, el espesor del ablator o el espesor del disco de BeCu. Esta tabla se dota
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además de otras utilidades que se discutirán más adelante. Por tanto, el siguiente paso a
realizar es deﬁnir las dimensiones del sistema, proceso relativamente complicado ya que
en el artículo se muestran los valores de ciertas dimensiones y propiedades características
pero se omite gran parte de ellas.
La solución adoptada consiste en emplear el programa g3data, que permite obtener
los puntos de una gráﬁca o imagen. El programa requiere antes que el usuario introduzca
4 puntos conocidos (por ejemplo, puntos pertenecientes a los ejes coordenados) para que
sea capaz de otorgarles valor al resto de los puntos de la imagen. Empleando dimensiones
especiﬁcadas en el artículo, como el diámetro interior del tubo o la longitud del tubo de
Be y haciendo clic sobre los puntos de interés se obtiene un archivo con esos puntos, de
los que, posteriormente, se calculan las dimensiones que deﬁnen el sistema.
Una vez deﬁnidas las regiones del sistema se pasa a deﬁnir la ventana de simulación, es
decir, qué parte del espacio va a ser simulada. Ésto requiere hallar un equilibrio entre una
ventana de simulación sobredimensionada, que consume recursos (principalmente tiempo)
en exceso y no aporta información relevante sobre el sistema y una infradimensionada,
en la que falta información. Se toman las siguientes decisiones, que pueden observarse en
4.1:
No simular el tubo de Be en su totalidad en dirección vertical: puesto que no se
pretende observar la interacción entre las dos ondas de choque, se elige una longitud
suﬁciente para que la onda de choque evolucione en el foam del tubo de Be sin
consumir demasiado tiempo de simulación (1,4 mm).
No simular el tubo de Be en su totalidad en dirección radial: la mayor parte del
tubo comprendido entre el diámetro exterior y el interior no se verá afectada por
la onda de choque, por lo que se deja únicamente una pequeña parte de tubo a la
derecha del radio interior comparado con el espesor total del mismo.
Dejar una zona de vacío bajo el ablator : ésto permite observar la expansión de la
pluma de plasma producida en la ablación y que la zona de ablación no sufra efectos
de borde.
No simular el disco de BeCu con la superﬁcie irregular: este proyecto pretende hacer
un análisis preliminar del experimento, dejando estos detalles de mayor complejidad
para su realización en futuros trabajos.
Esta zona de vacío merece una mención especial. El código ARWEN no es capaz de
simular un vacío real, por a la hora de deﬁnir los materiales de los cuales está compuesta
cada región (se verá posteriormente), se debe utilizar uno con muy baja densidad. Al
comienzo de la etapa de prueba de las simulaciones se deﬁne la zona de vacío como una
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compuesta por CH (mismo material que el foam) con una densidad de 10−3 kg/m3. Sin
embargo, un fallo en las EOS causa que al empezar a simular se observe una fuerte expan-
sión del tubo de Be, constriñiendo el conducto interior fruto de la elevada diferencia de
densidades existente entre los materiales, que crea una presión que provoca el movimiento
del tubo de Be hacia el interior. Además, algunas simulaciones terminan abruptamente al
hacerse el módulo de compresibilidad 1
k
= −V ( ∂p
∂V
)
T
negativo, algo carente de sentido,
ya que signiﬁcaría que un aumento de la presión (compresión) conlleva un aumento del
volumen (expansión). También se atribuye este problema a algún fallo en las EOS. Para
intentar paliar este efecto se opta por una densidad de ρ0 = 10−2 kg/m3 para el vacío
simulado, que trae resultados positivos para este problema.
Para terminar de deﬁnir la ventana de simulación es necesario introducir en el input ﬁle
los puntos inferior izquierdo y superior derecho de la ventana de simulación y el número
de celdas del primer mallado en el eje r y en el eje z. Esta segunda tarea se incluye en la
hoja de Excel mencionada anteriormente, que, además de crear los puntos de las regiones
a partir de las dimensiones de los elementos del sistema, obtiene el número de celdas en
los ejes y los puntos necesarios para deﬁnir la ventana de simulación.
Esta tarea requiere especial atención, ya que todas las regiones deben tener un mallado
inicial suﬁciente para poder describir la evolución del sistema con cierta resolución si no
se realizara AMR y las celdas deben ser cuadradas y regulares. Se decide tomar como
referencia el espesor más ﬁno del sistema (el ablator en este caso) y dividirlo en 4 celdas
en el eje z, ﬁjando así las dimensiones de las celdas. La tabla de Excel calcula a partir de
ésto el número de celdas del sistema en ambos ejes y las dimensiones ﬁnales de la ventana
de simulación.
A continuación, se procede a deﬁnir los materiales del sistema. Como se adelantaba en
3.1, las ecuaciones de estado (EOS) proporcionan información especíﬁca de las sustancias
del sistema y es necesario crear archivos que recojan estos datos (tarea realizada por
Manuel Cotelo) e indicar en el input ﬁle su dirección en los archivos del ordenador. Son
necesarios tres archivos: el de EOS (relaciona la temperatura con la energía interna y
la densidad o la presión con la energía interna y la densidad), el de opacidades y el de
promedio de ionizaciones en el plasma zeff .
La elaboración de estos archivos de los materiales ha llevado una cantidad de tiempo
considerable, por lo que en las primeras versiones de prueba de las simulaciones se han
empleado otras tablas existentes previamente del aluminio para simular los materiales
metálicos y ajustar varios parámetros de las simulaciones iniciales a base de prueba y
error
Por último en lo referente a los materiales, se deben indicar la densidad de los ma-
teriales y las temperaturas y velocidades iniciales, así como la densidad, temperatura y
velocidad del ambiente, y referenciar cada material a cada región creada anteriormente.
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El artículo no hace mención alguna a las densidades iniciales de los materiales empleados,
salvo en el caso del foam, cuya densidad se ﬁja en 60 kg/m3. Para el Sn de la hohlraum,
el BeCu y el Be se consultan en [12], [13] y [14] las densidades a temperatura ambiente,
obteniendo como valores 7270 kg/m3, 8260 kg/m3 y 1850 kg/m3, respectivamente. Para
el caso del ablator no se especiﬁca el material del que está compuesto, aunque es común el
empleo del parileno-C, por lo que se opta por simular esta última región con este polímero.
Consultando en [15] (empresa dedicada a la producción de parileno) se obtiene ﬁnalmente
un valor de 1289 kg/m3.
Radiación y parámetros del láser
La activación del paquete de radiación en las simulaciones es uno de los paquetes que
más recursos consume, a menudo provocando que las simulaciones tarden el doble de
tiempo. Por ello, las primeras simulaciones realizadas a modo de prueba se lanzan con el
paquete de radiación desactivado, ya que su único propósito es comprobar que la geometría
diseñada es correcta y que no se detiene hasta el ﬁnal de la simulación. Al terminar esta
fase se activa la radiación ﬁnalmente, ya que el transporte de energía por radiación es
vital en los sistemas HEDP. Se podrá apreciar en los resultados el calentamiento de zonas
a las que la onda de choque no ha llegado aún producidas por este proceso.
Antes de comenzar con el estudio de los parámetros del láser cabe mencionar otra
utilidad del código ARWEN: la ventana de simulación del láser. Debido al alto consumo
de recursos que genera la simulación del láser se puede deﬁnir una región del espacio en la
que sean relevantes los efectos del láser, omitiendo su simulación en el resto del espacio.
El código calcula la intersección entre la ventana de simulación y la ventana del láser y,
ﬁnalmente, simula el láser en esa última región.
Como se vio en 2.4, el láser tiene multitud de parámetros que deben ser introducidos
en el input ﬁle para deﬁnir el pulso láser que se quiere emplear. Antes de abordar el
estudio de los mismos, cabe mencionar que se emplea un único láser sin raytracing para
esta parte inferior. Se comienza por el estudio de los parámetros espaciales y temporales
del láser. En la ﬁgura 4.2 se ve representada la altura del FWHM (uno de los parámetros
a introducir) en una curva gaussiana. Este parámetro corresponde al ancho de la curva a
esa altura concreta.
Al estar deﬁnido el pulso láser en el tiempo y el espacio, se estudiará la forma del pulso
espacial y temporal y los parámetros de cada uno por separado. Además, se recuerda la
expresión de la hipergaussiana, que será empleada para modelizar el pulso espacial:
I (r) =
I0√
2piσr
e−
1
2(
r−r0
σr
)
k
(4.1)
siendo k el exponente de la hipergaussiana. Al aumentar éste, la curva se deforma
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Figura 4.2: Esquema de una gaussiana.
respecto a la gaussiana (k = 2) achatándose y su forma se aproxima más a la de un escalón.
Aunque σr sea parte de la expresión matemática de la curva gaussiana, es necesario
introducir el valor del FWHM o el HWHM (semejante a σr) en el input ﬁle.
Una de las características más importantes en la irradiación láser para evitar compre-
siones heterogéneas es la uniformidad, por tanto la distribución espacial de energía debe
ser lo más homogénea posible. Ésto se puede conseguir con un coeﬁciente k elevado, de
manera que el pico de intensidad en el eje de simetría de la curva no sea tan elevado,
pero la intensidad recibida por cada punto del área irradiada sea más homogénea. Sin
embargo, en este experimento no se busca tanta homogeneidad, por lo que se elige el valor
k = 3,5. En la ﬁgura 4.3 se muestran superpuestas una curva gaussiana (k = 2) y dos
hipergaussianas con k = 3 y k = 4. Se puede observar el achatamiento de la parte superior
que permite obtener una densidad de energía más homogénea en la parte central así como
la variación de FWHM con k, problema que resuelve el código ARWEN en sus cálculos
internos.
En cuanto al HWHF (parámetro a introducir), es necesario coger aquél cuyo FWHM
(donde se encontrará la mayor parte de la energía depositada por el láser) abarque la
mayor parte del ablator. Por tanto, se elige FWHM = 800 µm, mayor que el diámetro
interno del tubo (600 µm), pero menor que la extensión total del ablator en la ventana
de simulación (960 µm).
En cuanto a r0 se elige r0 = 0 µm por razones evidentes de simetría.
El análisis del pulso temporal es algo más complejo. Los pulsos láseres suelen tener una
forma de gaussiana pura, por lo que no es necesario hacer el análisis anterior para obtener
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Figura 4.3: Variación de la forma de las curvas hipergaussianas en función del coeﬁciente
k.
k. No obstante, es necesario deﬁnir el FWHM (parámetro a introducir) y t0, entendido
como el tiempo en ns en el que se alcanza el pico de intensidad. Respecto al FWHM, se
obtiene de [1] que el pulso dura 1 ns, por lo que se elige FWHM = 1 ns, es decir, la mayor
parte de la energía se depositará en ese tiempo. En cuanto a t0, suele ser común establecer
que el pico de intensidad se alcance en t0 = 2FWHM para que en t = 0 la intensidad
inicial sea baja y pueda subir gradualmente, acercándose así a la realidad.
Para ﬁnalizar esta sección, y con ella, el estudio del diseño de la parte inferior de la
simulación, se tratan aquí los últimos parámetros del láser: la longitud de onda y la energía
del láser. La longitud de onda λ es un parámetro característico del láser OMEGA visto
en la tabla 2.1 de 2.2. Por tanto, se emplea el mismo valor, λ = 351 nm, perteneciente
al espectro UV. Finalmente, y dado que el artículo no hace mención alguna a la energía
del láser en el experimento, se decide buscar alguna referencia en artículos que presentan
experimentos similares, como [16] y [17], que indican valores entre 3 kJ y 4 kJ . La elección
ﬁnal es una energía del láser de 3,52 kJ .
4.2. Diseño de la parte superior
El proceso de diseño de la parte superior tiene muchas partes similares al de la parte
inferior, por lo que se indicarán las similitudes con ésta a la vez que se aborda el estudio
de otros elementos característicos de esta mitad del experimento como el raytracing. Por
lo demás, se estructurará de la misma manera, diferenciando entre la parte geométrica y
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la del láser.
Geometría y materiales
Antes de comenzar con el diseño de la parte superior se presenta en la ﬁgura 4.4 el
sistema simulado por el código ARWEN, en un mapa de color de la densidad donde el
negro representa la densidad mínima y el rojo la máxima.
Figura 4.4: Vista en corte al cuarto del sistema simulado (parte superior).
El procedimiento para el diseño de la geometría es análogo al de la parte inferior,
empleando una tabla de Excel capaz de generar los puntos que deﬁnen las regiones a
partir de los parámetros al mismo tiempo que calcula el número de celdas en los ejes r y z
y los puntos que caracterizan la ventana de simulación. Las dimensiones de los elementos
del sistema también son obtenidas mediante el programa g3data, con el procedimiento
explicado en 4.1.
En cuanto a la hohlraum, se pretende seguir el mismo diseño del experimento del
artículo, aunque se deja para otros proyectos la posibilidad de hacer modiﬁcaciones en
la hohlraum como reducir la apertura superior para evitar el escape de gran parte de la
radiación, analizando qué variaciones ocasiona ésto en la distribución de la temperatura
de radiación en la hohlraum.
Las decisiones tomadas para la deﬁnición de la ventana de simulación son análogas a
las tomadas para la ventana de simulación de la parte inferior, a saber:
48
4.2. DISEÑO DE LA PARTE SUPERIOR
No simular el tubo de Be en su totalidad en dirección radial: en este caso, además,
se reduce más la cantidad de tubo de Be simulado, ya que la parte superior carece
del ensanchamiento que poseía la parte inferior.
No simular el tubo de Be en su totalidad en dirección vertical: en este caso, simular
el tubo entero supone un consumo de recursos innecesario para las simulaciones que
se pretenden obtener, por lo que se acorta su distancia.
Dejar una zona de vacío sobre la hohlraum: al igual que en la parte inferior, se
considera importante dejar una zona sobre la hohlraum para evitar efectos de borde
de la ventana de simulación y a la vez observar el escape del plasma en expansión.
En la parte superior se simula, además, la región interior de la hohlraum como el vacío
simulado que se consideró para la parte superior. Es decir, se escoge CH como material y
se le otorga una densidad inicial de ρ0 = 10−2 kg/m3.
Por último, del mismo modo que en la parte inferior, se empieza simulando sustituyen-
do el Sn de la hohlraum y el Be del tubo y el ﬁltro por Al, cuyas tablas de EOS estaban
ya confeccionadas. Más adelante, en la obtención de resultados, se emplean las EOS de
los materiales reales para conseguir la mayor similitud con el experimento.
Radiación y parámetros del láser
La mayor diferencia entre las dos partes del experimento a la hora de diseñar las
simulaciones es la forma en la que llega la irradiación láser. Por ello, en este caso se
tratará todo lo relativo a la hohlraum, el raytacing y la importancia de la radiación.
Como se vio en 2.1.1, el empleo de una hohlraum implica una irradiación láser indirecta
en la que el láser incide sobre la superﬁcie interna de la hohlraum, calentando su superﬁcie
y provocando la emisión de rayos X que depositan su energía sobre la zona de ablación con
mayor homogeneidad que la del procedimiento directo. Es por ello que la activación del
paquete de radiación es fundamental en estas simulaciones para conseguir unos resultados
mínimamente aprovechables. Por tanto, sólo se simula sin radiación para las primeras
pruebas que permitan comprobar que la geometría introducida en los input ﬁles es correcta
y el código no devuelve ningún mensaje de error.
En cuanto a los parámetros del láser, se emplean los mismos que en la parte inferior
con la particularidad de que en esta parte del experimento se van a analizar la variación de
las velocidades de las ondas de choque con la energía del láser. Por tanto, si la energía del
láser empleada en la parte inferior era 3,52 kJ (100 %), se simulará también con energías
de 2,64 kJ (75 %) y 4,4 kJ (125 %).
Otro aspecto importante es el diseño de los parámetros geométricos que deﬁnen la
incidencia del láser sobre la superﬁcie interna de la hohlraum. Varios láseres deben generar
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una banda cilíndrica en la que se produzca la irradiación láser capaz de emitir rayos X
cuya energía sea capaz de crear ablación en el material.
En la ﬁgura 4.5 se muestra un mapa de color de la hohlraum, donde el negro representa
la temperatura menor y el blanco la mayor en escala logarítmica. Se puede apreciar en la
zona inferior de la hohlraum una banda de mayor temperatura que corresponde a la zona
irradiada por el láser. Más abajo se puede apreciar el calentamiento de la superﬁcie del
ﬁltro de Be fruto de la absorción de rayos X. El pico caliente situado en la parte superior
de la hohlraum está producido por la reﬂexión del láser en la cámara hasta su impacto en
esta zona como será explicado posteriormente en el capítulo 5.
Figura 4.5: Mapa de color de la hohlraum, mostrando la banda de incidencia del láser.
Debido al carácter bidimensional del código ARWEN, éste posee un módulo de ray-
tracing capaz de simular una irradiación análoga a la real. Sin embargo, el artículo [1]
no hace ninguna referencia a la irradiación en la hohlraum, por lo que, tras el análisis
de las experiencias realizadas en varios artículos cientíﬁcos como [18] o [16] se toman las
siguientes decisiones ﬁnales:
Elección de un número de rayos total de 6000: como se verá más adelante, para
formar la banda iluminada en la hohlraum es necesario deﬁnir la posición y la
dirección en la que apuntan los láseres. Para conseguir la mayor homogeneidad en
la irradiación, y dada la falta de datos en el artículo referentes al láser, se decide
optar por este elevado número de haces láser para poder emular la uniformidad
producida por los láseres. Son comunes valores de estos órdenes de magnitud en
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simulación, ya que permiten que ante un mallado ﬁno casi todas las celdas por las
que se propaga el láser tengan al menos un rayo. De elegir un número menor existirán
muchas celdas de la hohlraum en las que no se deposite energía láser, provocando
la creación de puntos calientes y, por tanto, de una deposición heterogénea.
Elección de un ángulo de incidencia α = 30o: es bastante común en experimentos
de HEDP que consiste en utilizar varios láseres con incidencias diferentes con el
objetivo de aumentar la uniformidad de la irradiación. Concretamente, en [18], se
emplean varios conos de haces láser con incidencias distintas (23, 5o, 30o y 44, 5o
respecto a la vertical). Sin embargo, ésta disposición requiere otras características
de la hohlraum que no se recogen en el experimento realizado. Se acaba optando
por un único ángulo de incidencia (30o respecto a la vertical), dejando la posibilidad
del estudio de las variaciones de las variables ocasionadas por una variación de este
ángulo para otros proyectos.
Elección de una irradiación uniforme en la banda iluminada: muchas veces se eligen
otras distribuciones capaces de generar mayor uniformidad en la ablación como dis-
tribuciones parabólicas o gaussianas, pero dada la complejidad en la programación
de estas distribuciones (se justiﬁcará posteriormente) se opta por una distribución
constante en la banda iluminada.
Elección de los parámetros geométricos que deﬁnen la banda de incidencia: por úl-
timo queda deﬁnir a qué altura se encuentra la banda iluminada del ﬁltro de Be
y cuál es su ancho. Se considera que 150 µm es un ancho aceptable, y se comien-
za simulando con una distancia entre ﬁltro y banda de 50 µm. No obstante esta
distancia es demasiado pequeña, y la cercanía entre la zona iluminada y el ﬁltro
provoca que el láser incida sobre el exterior del objetivo circular al reﬂejarse en la
hohlraum, por lo que se decide aumentar esta distancia a 100 µm, obteniendo los
resultados deseados. Se propone como trabajo futuro el estudio del campo radiativo
de la hohlraum en función de la posición de esta banda de incidencia.
A continuación se aborda la programación del raytracing. Para generar los 6000 haces
láser se debe indicar en el input ﬁle la dirección de un archivo de texto que contenga las
coordenadas de cada uno de los puntos por los que pasa el láser y los vectores directores de
las trayectorias láser en el siguiente orden: coordenada r, coordenada z, componente r del
vector director, componente z del vector director. Para esta tarea se crea un programa en
MATLAB (adjuntado en A.1) que a partir de los parámetros antes mencionados y la altura
donde se desean posicionar los puntos crea un archivo de texto con los puntos, calculando
también si el ángulo de incidencia es demasiado grande para que el láser ilumine la zona
deseada.
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El resultado es una serie de puntos equiespaciados que generan un conjunto de puntos
también equiespaciado al impactar sobre la superﬁcie de la hohlraum generando una
irradiación uniforme, algo que resulta relativamente fácil programar. Sin embargo, si se
pretende usar otra distribución, los puntos ya no serían equiespaciados y la programación
de su distribución sería considerablemente más compleja.
El código a partir de estos puntos y los vectores directores calcula las trayectorias,
teniendo en cuenta la refracción en cada celda siguiendo la ley de Snell, hasta su impacto
en el material y sus posteriores reﬂexiones como se puede apreciar en la ﬁgura 3.3.
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Resultados
En este capítulo se aborda la presentación de los resultados obtenidos en las simu-
laciones así como el procedimiento para su procesado y obtención y el análisis de los
mismos. Como se ha adelantado ya en otros capítulos, el objetivo de este proyecto no es
la simulación del sistema experimental presentado en [1] y la comparación de los resulta-
dos experimentales con los simulados, ya que este Trabajo de Fin de Grado pretende ser
el comienzo de un proyecto más grande que en un futuro pueda llegar a analizar dichos
objetivos. Antes de comenzar con la exposición de los resultados es conveniente presen-
tar los elementos analizados en el proyecto, la estructura seguida en cada apartado y en
ejemplo de simulación para cada parte del sistema experimental para comprender mejor
cómo observar los fenómenos que se maniﬁestan en el sistema simulado.
A continuación se enumeran los campos analizados en el proyecto junto con una breve
descripción:
Estudio de los parámetros básicos del sistema: se estudian variables como la densi-
dad, la temperatura y la densidad electrónica, analizando su variación temporal y
la discontinuidad en su distribución espacial debida a la onda de choque.
Estudio de la onda de choque: se estudia la posición de la onda de choque a lo largo
de la simulación realizando un ajuste estadístico para el cálculo de la velocidad de
la onda de choque en cada medio, analizando su variación con el medio en el que se
propaga.
Estudio preliminar del campo radiativo de la hohlraum: se estudia la variación tem-
poral de la temperatura de radiación media a distintas alturas del eje z y la variación
radial y temporal de la temperatura de radiación a distintas alturas.
Además, se realizan las siguientes distinciones para mejorar el estudio:
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Separación entre parte superior e inferior: pretende simpliﬁcar el estudio, facilitar el
diseño de las simulaciones y presentar los resultados de manera ordenada y permite
centrar gran parte del estudio en la hohlraum de la parte superior, que será de gran
interés.
Variaciones en la resolución de las simulaciones: se estudian dos niveles sucesivos de
resolución máxima en adelante nombrados como AMR 1 y AMR 2, que corresponden
con el nivel sucesivo al mallado base y el siguiente, respectivamente. Este estudio
pretende encontrar la resolución óptima para este sistema simulado concreto en el
que se equlibren la obtención de datos de calidad y el ahorro de recursos.
Variaciones en la energía del láser: se simula la parte superior con el 75 %, 100 % y
125 % de la energía del láser para observar su inﬂuencia en la velocidad de la onda
de choque así como la modiﬁcación de la distribución de temperatura de radiación
en la hohlraum.
Antes de comenzar con cada estudio conviene aclarar cuáles son los cortes o slices que
se han empleado para obtener los resultados a partir de los datos de los archivos de salida
del código ARWEN.
Figura 5.1: Esquema de los slices realizados.
En la ﬁgura 5.1 se pueden observar los dos tipos de slice realizados en la parte superior
del sistema, cuyo tratamiento se explicará posteriormente:
Slice promediado en el eje z con un 15 % de espesor, siendo el 100 % la longitud del
eje r de la ventana de simulación.
Slice en el eje r para las alturas z = 2240 µm, z = 2540 µm y z = 2740 µm. Los
tres abarcan el 80 % del valor del radio de la hohlraum.
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5.1. Estudio preliminar de las simulaciones
Parte inferior
A continuación se presenta una simulación de la parte inferior del sistema experimental
junto con el análisis de los fenómenos producidos en la misma. Como se ha adelantado
en otros capítulos, se emplea el programa skel para visualizar los datos. Este programa
representa mapas de color de las variables de interés y permite también crear gráﬁcas
bidimensionales. El color más frío corresponde al valor más bajo de la propiedad y el más
cálido al valor más alto, sin embargo la escala va cambiando según cambia el valor de las
variables con el tiempo, por lo que el rojo en un instante puede indicar valores distintos
al rojo en un instante diferente.
En las ﬁguras 5.2 y 5.3 se presentan las escalas de colores para la temperatura (eV)
y para el resto de variables, respectivamente. En la segunda imagen se representa con-
cretamente la temperatura de radiación en eV, aunque esta misma escala de colores será
empleada para representar variables como la densidad, la velocidad en el eje z o la densi-
dad electrónica, variando así los valores que aparecen a la derecha de la ﬁgura.
Figura 5.2: Escala de colores de la
temperatura para un instante deter-
minado.
Figura 5.3: Escala de colores gene-
ral para la temperatura de radiación
(eV) para un instante determinado.
La simulación se realiza con el láser al 100 % de energía, AMR 2 y el módulo de
radiación activado.
En la ﬁgura 5.4 se puede observar la evolución temporal de la densidad junto con las
interfases del sistema representadas como líneas blancas. La primera imagen se captura
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Figura 5.4: Mapa de color de la parte inferior, mostrando la variación temporal de la
densidad en escala logarítmica.
en el instante t = 1, 06 ns, es decir, aproximadamente un nanosegundo después de que
comience el pulso láser. Se puede observar como la irradiación láser ha producido ablación
en la lámina de parileno-C situada en el extremo inferior, provocando la expansión de una
pluma de plasma hacia abajo. Se puede apreciar también como la interfase entre el ablator
y el vacío se desplaza también hacia abajo. Por otro lado, aparece una delgada franja
amarilla en el ablator que se desplaza hacia arriba. Esta franja no tiene una transición
suave con el color del material que se encuentra arriba, lo que implica una discontinuidad
en la densidad del material. Por tanto, es el frente de la onda de choque producida por
la deposición de energía láser en los materiales. El resto de los materiales permanecen sin
perurbaciones de momento.
El siguiente instante escogido es t = 3, 18 ns. En la captura la onda de choque se
propaga por el foam, frenándose en su interacción con el tubo de Be de la parte exterior
debido a la mayor densidad de éste y quedando el frente de onda en este medio por detrás
del frente de onda en el foam. Otro fenómeno importante que se puede observar es la
disminución de densidad en la parte inferior del disco de BeCu y la expansión tanto de
esa interfase entre el disco y el foam como de las paredes del tubo de Be, marcada por
las líneas blancas que se separan de su posición original. Ésto se debe principalmente al
calentamiento producido por la radiación emitida por el plasma a alta temperatura que
se aproxima por la parte inferior.
Antes de continuar la explicación de este fenómeno cabe mencionar por qué se realiza
la distinción entre temperatura y temperatura de radiación. La razón es que, como se ade-
lantó en el capítulo 2, los sistemas en régimen HEDP suelen modelizarse como sistemas
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con 3 temperaturas: la de los electrones, la de los iones y, por último, la de los fotones,
ya que generalmente los cortos periodos de tiempo de estos experimentos no permiten
que el sistema se halle en equilibrio termodinámico y además estos tres tipos de partícu-
las se ven afectados por procesos muy distintos, provocando que sus propiedades varíen
notablemente entre las tres especies. Por tanto, temperatura se referirá generalmente
a temperatura de los iones y temperatura de radiación a temperatura de los fotones,
ambas expresadas en eV.
Una vez realizado este inciso se muestran las distribuciones de temperatura y tempera-
tura de radiación en el mismo instante t = 3, 18 ns en las ﬁguras 5.5 y 5.6, respectivamente.
En ellas se puede apreciar el plasma de alta temperatura de la parte inferior y el aumento
de temperatura de la pared del tubo de Be y la superﬁcie inferior del disco de BeCu.
Sin embargo, debido a la transparencia ante la radiación del foam, éste no presenta un
aumento de temperatura signiﬁcativo. Por otro lado, la temperatura de radiación en en
el conducto es elevada, del orden de 101,2 eV, (varios órdenes de magnitud superior a
la temperatura de radiación de las zonas más frías), lo que permite esta transmisión de
energía por radiación.
Figura 5.5: Temperatura en eV en
escala logarítmica en el instante t =
3, 18 ns.
Figura 5.6: Temperatura de radia-
ción en eV en escala logarítmica en
el instante t = 3, 18 ns.
También resulta de interés la distribución de la densidad electrónica y la deposición de
energía láser en el plasma en este instante de tiempo aproximadamente 1 ns tras el pico de
intensidad del pulso láser. Como se vio en 2.4, el láser sólo es capaz de depositar energía
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en el plasma cuando la densidad electrónica del plasma es inferior a una densidad crítica
que depende de la frecuencia de la radiación incidente, ya que a densidades electrónicas
mayores el plasma se vuelve opaco y la radiación no se propaga.
Figura 5.7: Variación de la deposición de energía láser en el plasma en J/m3 a lo largo
del eje z en t = 3, 18 ns y r = 0 µm.
Figura 5.8: Variación de la densidad electrónica en e/m3 a lo largo del eje z en t = 3, 18 ns
y r = 0 µm.
Esta discontinuidad en la deposición de energía láser (J/m3) puede apreciarse en la
ﬁgura 5.7. Por otro lado, la ﬁgura 5.8 representa la variación de la densidad electrónica
a lo largo del eje z, y en ella se puede apreciar el crecimiento de la densidad electrónica
hasta llegar al frente de onda. En una posición anterior se alcanza la densidad crítica
y la deposición de energía láser se hace nula como muestra la ﬁgura superior. Además,
también es destacable un ligero crecimiento de la deposición láser producido por el creci-
miento simultáneo de la densidad electrónica, que aumenta el rendimiento de la deposición
energética. En la ﬁgura inferior se puede observar también un valle en una z superior al
frente de onda, correspondiente a una densidad electrónica inferior del foam, y una cresta
en posiciones superiores correspondiente a una densidad electrónica del disco de BeCu
superior a la del foam.
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A continuación, la onda de choque atraviesa el foam hasta llegar al disco de BeCu,
cuya representación se puede observar en la captura de la tercera imagen de la ﬁgura 5.4,
que muestra un sistema con la onda de choque propagándose por el disco en el instante
t = 9, 82 ns. En este instante el pulso láser ha terminado y no existe más deposición de
energía, por lo que el estudio se centrará en la onda de choque.
Por un lado, es destacable la interacción de la onda de choque con la pared interior del
tubo de Be, que genera esos vórtices que se pueden observar en la ﬁgura. Se pueden apreciar
unas bandas rayadas con distinto color cerca de la posición z = 120 µm debidas a ruido
producido por fallos de cálculo en la simulación, por lo que no tienen mayor importancia.
En cuanto a las interacciones mencionadas, una onda de choque propagándose por un
medio homogéneo e inﬁnito tiene una forma plana, pero estas heterogeneidades provocan
curvaturas y ondas de choque en otras direcciones. La más evidente de todas es la onda
de choque reﬂejada al incidir la onda de choque sobre la superﬁcie del disco de BeCu, que
posee un color cercano al verde. Ésta presenta una menor densidad que su predecesora
y viaja hacia abajo interactuando además con las otras ondas de choque reﬂejadas en
la interacción de la onda de choque principal con los acortamientos de la sección del
conducto.
Figura 5.9: Detalle de la evolución de la onda de choque reﬂejada en t = 9, 82 ns, t =
10, 1 ns y t = 10, 6 ns, de izquierda a derecha.
La ﬁgura 5.9 muestra la evolución temporal de las ondas reﬂejadas y los vórtices en
tres instantes de tiempo distintos. Se puede observar cómo el frente de onda reﬂejada
desciende y cómo es deformada por las ondas de choque oblicuas provenientes de la pared
interior del tubo de Be.
Las interacciones entre las ondas de choque merecen un análisis mayor, ya que dan
lugar a nuevas direcciones de propagación y nuevas interacciones. La ﬁgura 5.10 muestra
en un mapa de color en escala de grises los frentes de onda, representados en negro.
Estas gráﬁcas se obtienen de la variable Du del programa skelc, similar a skel pero con
algunas funciones adicionales. En t = 9, 19 ns se pueden observar las ondas de choque
reﬂejadas mencionadas anteriormente: la reﬂejada tras incidir la onda de choque principal
sobre la superﬁcie del disco de BeCu, que viaja hacia abajo, y las dos reﬂejadas en los
estrechamientos del conducto, que aparecen debajo de la primera y se propagan también
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hacia el centro del tubo. La interacción de estas tres ondas de choque genera una onda de
choque que viaja en dirección prácticamente radial en t = 13, 4 ns (en la ﬁgura se aprecia
un frente de onda paralelo al eje de simetría con una curvatura que delata el sentido del
movimiento) que se encuentra con su simétrica en r = 0, rebotando y cambiando el sentido
de su movimiento como se puede ver en la última captura en t = 16, 3 ns. Mientras ésto
sucede, se observa también cómo la onda de choque reﬂejada que viajaba hacia abajo
continúa su trayectoria y la principal continúa hacia arriba propagándose por el foam.
Figura 5.10: Variación temporal de los frentes de onda para t = 9, 19 ns, t = 13, 4 ns y
t = 16, 3 ns, de izquierda a derecha.
Por otro lado cabe mencionar la variación de la velocidad de propagación de la onda
de choque en el disco de BeCu respecto al foam. Intuitivamente, en medios menos densos
ésta se propaga con mayor velocidad y en medios más densos la velocidad disminuye. Éste
fenómeno será objeto de un estudio más exhaustivo en 5.2, pero esta sección pretende
mostrar rápidamente la diferencia entre las distintas velocidades de propagación. Así, en
las ﬁguras 5.11 y 5.12 se representa para los instantes t = 3, 5 ns y t = 10, 3 ns respectiva-
mente la variación de la velocidad de los materiales. Las ondas de choque se caracterizan
por presentar una discontinuidad en sus propiedades, por lo que es relativamente sencillo
identiﬁcarlas en las gráﬁcas para su análisis.
En la primera ﬁgura, se observa como la velocidad varía desde velocidades negativas
(plasma expandiéndose hacia abajo) hasta llegar a un pico positivo donde cae bruscamente
al valor cero. En la gráﬁca se puede leer un valor aproximado de 8.1× 104 m/s y, aunque
no es correcto considerar este valor la velocidad de propagación de la onda, será empleado
para observar las diferencias de las velocidades en este estudio preliminar.
Por otro lado, en la segunda ﬁgura se tienen varios picos, lo cual diﬁculta la tarea de
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Figura 5.11: Variación de la velocidad de los materiales en m/s a lo largo del eje z en
t = 3, 5 ns y r = 0 µm.
Figura 5.12: Variación de la velocidad de los materiales en m/s a lo largo del eje z en
t = 10, 3 ns y r = 0 µm.
encontrar la onda de choque. Sin embargo, ésto se debe a la existencia de una segunda
onda de choque reﬂejada con velocidad negativa como se vio anteriormente. Por tanto,
la onda de choque buscada es la de mayor z (situada a la derecha en la ﬁgura) y debajo
de ella se encuentra la onda de choque reﬂejada, que presenta una discontinudad con la
región situada debajo de ella, la cual se mueve a una velocidad positiva mayor que la de
la onda de choque principal, ya que ésta ha reducido considerablemente su velocidad al
propagarse por un medio más denso. Leyendo en la gráﬁca se obtiene un valor aproximado
de 9.2× 103 m/s, por lo que queda evidenciada la diferencia entre las velocidades de las
ondas de choque al propagarse por medios de diferentes densidades.
Por último, resulta de interés el último instante incluido en la ﬁgura 5.4, correspon-
diente a t = 22, 3 ns. En él se puede apreciar la evolución de los vórtices resultantes de la
interacción de la onda de choque con el tubo de Be, así como la propagación de la onda
de choque principal por el foam comprendido entre el disco de BeCu y el ﬁltro de Be y la
expansión del tubo de Be.
Una de las mayores diﬁcultades encontradas en la simulación de la parte inferior está
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Figura 5.13: Variación de fvol a lo largo del eje r en z = 760 µm, t = 0 ns (derecha) y
t = 22, 3 ns (izquierda).
relacionada con este último fenómeno. Como se adelantó en la sección 4.1, se eligió ρ0 =
10−3 kg/m3 como primer valor para la densidad del vacío simulado. La diferencia de
densidades entre el foam y el tubo de Be sumado a algún fallo en las EOS de los materiales
generaba una presión tal que la expansión del tubo de Be provocaba un estrechamiento
excesivo del conducto. El aumento de la densidad inicial a ρ0 = 10−2 kg/m3 junto con
algunas mejoras en las EOS permitió reducir este efecto alejado de la realidad, aunque
aún resulta perceptible en la ﬁgura 5.13, que muestra la variación de una variable llamada
fvol en skel a lo largo del eje r para un valor de z constante. En el código ARWEN
cada material simulado posee un número entero que lo identiﬁca, por ejemplo, al CH
le corresponde un valor de 1 y al Be un valor de 4. La variable fvol adopta en cada
celda el valor del número del material del que está compuesto y, en el caso de ser una
celda multimaterial, realiza un promedio de los números de los materiales existentes en
la celda con las fracciones volumétricas de los materiales. Así, en las ﬁguras mencionadas
se puede observar la transición entre fvol = 1 (CH) y fvol = 4 (Be), que corresponde a la
interfase entre el foam y el tubo. Esta transición varía notablemente desde t = 0 ns hasta
t = 22, 3 ns.
Parte superior
Una vez estudiada la parte inferior y explicados los fenómenos que se maniﬁestan en
ella, gran parte de los fenómenos que ocurren en la parte superior quedan descritos. Sin
embargo, existen otros de interés como la trayectoria seguida por los rayos o la deposición
de energía en la hohlraum que merecen una mención.
En la ﬁgura 5.14 se presenta una simulación con AMR 2, el módulo de radiación
activado y un 125 % de la energía del láser en la que se puede observar la evolución
temporal de la densidad de los materiales.
El primer instante analizado es t = 0, 709 ns, cuando el pulso láser se encuentra aún
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Figura 5.14: Mapa de color de la parte superior mostrando la variación temporal de la
densidad en escala logarítmica.
con intensidades bajas aunque comienza a observarse la ablación de los materiales. En la
hohlraum se aprecian tres zonas de diferente densidad donde ha comenzado a producirse
la ablación. En la parte inferior de la pared se encuentra la primera zona, y es ahí donde
incide el láser, reﬂejándose después sobre el ﬁltro de Be, donde se encuentra la última
zona. Por último, existe una zona en la parte superior de la pared de la hohlraum en la
que se tiene una densidad superior a la del resto de la pared debido a la incidencia de
radiación reﬂejada por la hohlraum. Se puede ver la incidencia del láser en la ﬁgura 5.15,
que muestra la trayectoria de los rayos sobre un mapa de la densidad electrónica en e/m3.
Se pueden observar las tres zonas antes indicadas como regiones con una coloración roja,
correspondiente a una absorción de energía mucho mayor que la del plasma (amarillo).
La geometría de la hohlraum provoca además que la reﬂexión de los rayos los dirija sobre
una pequeña banda en la parte superior de la pared de la misma como puede apreciarse.
Otro elemento que cobra importancia en este proyecto es la temperatura de radiación.
La imagen de la izquierda de la ﬁgura 5.16 muestra la temperatura de radiación para
el primer paso de tiempo en el que se activa el láser (t = 23, 6 ps). Debido a que en
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Figura 5.15: Mapa de color de la parte superior mostrando la deposición de energía láser
(J/m3) en escala logarítmica junto con el raytracing.
ese primer paso de tiempo las zonas con mayor temperatura son las zonas en las que
ha incidido el láser (zonas en rojo) y que la energía de radiación es proporcional a T 4,
estas zonas emitirán mucho más que el resto, teniendo por tanto la mayor temperatura
de radiación de la hohlraum.
Los rayos que aparecen saliendo de estas zonas con una mayor temperatura de radia-
ción que su entorno se deben al modelo de radiación empleado, denominado Modelo de
ordenadas discretas, que crea este efecto rayo a menudo cuando aparece alguna celda
con una temperatura mayor que las celdas contiguas. Sin embargo, el modelo es capaz de
predecir bien las sombras, como se aprecia en la gráﬁca de la derecha de 5.16 en la zona
de coloración amarilla, que posee menor temperatura que la naranja.
A continuación, en la segunda captura de la ﬁgura 5.14 (t = 2, 14 ns) se ve cómo
el plasma creado en la interacción del láser con la materia se expande abandonando la
hohlraum y comienza la formación de la onda de choque en el ﬁltro de Be.
En t = 4, 14 ns, t = 10, 6 ns y t = 15, 4 ns la onda de choque continúa avanzando
por el ﬁltro de Be y el foam contenido dentro del tubo de Be. También existen ondas de
choque que avanzan en dirección radial y cierta expansión del tubo de Be como en el caso
de la parte inferior, pero estos fenómenos ya quedan explicados en la sección 5.1.
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Figura 5.16: Mapa de color de la parte superior mostrando la temperatura de radiación
(eV) en escala logarítmica en t = 23 ps (izquierda) y t = 1, 24 ns (derecha).
5.2. Estudio de la propagación de las ondas de choque
En esta sección se aborda el estudio de la velocidad de propagación de las ondas de
choque y su variación en función de la resolución de la simulación, el material por el que
se propaga y la energía del láser. Debido a la separación ya realizada en parte inferior y
parte superior se mantiene esta estructura para las simulaciones. Además de una tabla
de resultados al ﬁnal de cada apartado se incluirá la interpretación de las gráﬁcas con los
resultados y el procedimiento seguido para el procesado de los datos.
5.2.1. Parte inferior
Para la parte inferior se realizarán los siguientes estudios:
Estudio comparativo de las velocidades de propagación de la onda de choque para
los distintos materiales.
Estudio comparativo de las velocidades de propagación de la onda de choque para
los niveles de resolución máxima 1 y 2.
El estudio de la variación de las velocidades con las energías del láser se reserva para la
parte superior, ya que estas diferencias en las simulaciones también motivarán el estudio
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preliminar del campo radiativo de la hohlraum, mientras que en la parte inferior sólo
habrían servido para realizar la primera tarea mencionada.
Antes de comenzar a presentar los resultados se detalla el procedimiento seguido para
la obtención de los datos y las gráﬁcas de una simulación con AMR 2, de modo que pueda
servir para futuros proyectos como guía básica para obtener resultados ante estudios
similares. La mayoría de las consideraciones que se toman para esta simulación se toman
para el resto, por lo que no se incluirá en el resto del capítulo ninguna mención más al
procedimiento de obtención de resultados salvo algún detalle especíﬁco que suponga una
diferencia.
El código ARWEN genera a partir de un input ﬁle varios archivos de datos, como
se vio en la sección 3.5. El archivo que contiene datos sobre la velocidad en el eje z, que
será el parámetro necesario para obtener los resultados, es data_state.000.out. Este
archivo contiene información del valor de todas las variables en cada una de las celdas en
cada instante de tiempo, lo que resulta una cantidad ingente de información y debe ser
limitada a los datos de interés.
Sabiendo que las ondas de choque presentan una discontinuidad en sus propiedades, si
se tienen las velocidades de las celdas a lo largo del eje z, es posible detectar la posición de
una onda de choque al detectar ese salto mediante un programa informático que compare
los saltos de velocidad entre dos celdas sucesivas. Además, considerando que las ondas de
choque son planas (una hipótesis aceptable para valores de r cercanos al eje de simetría) y
se desprecian los ﬂujos de calor en ellas, y por tanto su velocidad no varía con r, se decide
realizar un corte o slice promediado de las velocidades a lo largo del eje z con un espesor del
15 % del tamaño de la ventana de simulación. Ésto signiﬁca que la herramienta rwmslcw
obtendrá para cada z un valor promedio de la velocidad de las celdas más próximas al eje
de simetría.
Para realizar los cortes es beneﬁcioso realizarlos de todas las variables a la vez de
modo que sean útiles para varios estudios diferentes. Además, la creación de un alias en
el archivo .bashrc simpliﬁca la llamada a la función cuando ésta es usada para varias
simulaciones. Sin embargo, la forma más simple de crear los cortes es escribir la siguien-
te línea en la consola: rwmslcw --lfunc “uy (m/s)” --cy_inc 10 --slc_dim
0 --slc_ratio 0.0 --slc_avg
0.15 --coordsys 1 --inp path/to/data. Ésto generará una serie de archivos
con nombres similares a f_slcw_cy01000.dat en los que, para un instante de tiempo
determinado, aparecen ordenados por columnas la posición en r, la posición en z y el valor
de la velocidad de la celda.
El siguiente paso es ejecutar el programa que halla las posiciones de las ondas de
choque a partir de los archivos creados anteriormente y del salto de velocidades con el
que se quieran comparar las velocidades de dos celdas sucesivas. El programa comparará
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en cada paso de tiempo celdas sucesivas de arriba a abajo (en sentido inverso para la
parte superior) hasta encontrar un salto de velocidades mayor o igual al introducido por
el usuario, guardando esa posición como la posición de la onda de choque en el paso de
tiempo. En A.2 se adjunta el programa empleado para este cálculo en la parte inferior, que
se ejecuta escribiendo en la consola la siguiente línea: python3 nombre_programa.py
--uy_limit 5e+03 f_slcw_cy0* >& nombre_archivo_salida. Ésto crea un
archivo que contiene en columnas el tiempo y la posición de la onda de choque.
Figura 5.17: Evolución temporal de la posición de la onda de choque para tres saltos de
velocidades distintos.
La elección del salto de velocidad no es arbitraria, ya que saltos muy grandes pueden
dar lugar a que no se detecte la onda y saltos muy pequeños a que se detecte en un
punto erróneo. Para encontrar el salto óptimo se realizan tres gráﬁcas superpuestas en la
ﬁgura 5.17, donde se ven las posiciones de las ondas de choque para ∆uy = 1× 103 m/s,
∆uy = 5× 103 m/s y ∆uy = 1× 104 m/s. De la observación de la ﬁgura se concluye que
la curva azul no ha sido predicha correctamente debido a un valor del salto demasiado
alto, por lo que se decide emplear ﬁnalmente un salto de 1× 103.
A continuación es necesario realizar una estimación de la velocidad de propagación de
las ondas, que corresponderá a la pendiente de la curva (espacio/tiempo). Sin embargo,
debido a la dispersión de los datos y a que la onda de choque no es perfectamente plana, es
necesario realizar un ajuste estadístico con la herramienta gnuplot que calcule una recta
de regresión y así obtener su pendiente, obteniendo la velocidad media que ha adoptado la
onda en ese material. Ya se pueden intuir en la ﬁgura anterior zonas con pendientes muy
dispares debido a la diferencia de la velocidad de proapagación entre medios con distintas
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Figura 5.18: Evolución temporal de la posición de la onda de choque en el ablator.
densidades, por lo que cada zona deberá ser tratada por separado.
Para el ajuste de las posiciones de la onda de choque en el ablator se ajusta a base de
prueba y error mediante el siguiente comando en gnuplot : plot “nombre_archivo”
every ::8::58 u 1:2 w lp, f0(x), f1(x),
f2(x), f3(x), donde f0(x) y las funciones siguientes son rectas con la posición de las
interfases en t = 0 de modo que se pueda delimitar la parte de la curva perteneciente al
ablator cambiando los números que siguen al comando every para que la curva no posea
puntos pertenecientes a otra zona de propagación.
La ﬁgura 5.18 muestra el resultado del comando antes introducido. Se han eliminado
los datos de los primeros instantes de tiempo ya que la onda de choque no estaba aún
formada a la velocidad que iba a adoptar en el medio y su detección no ha sido correcta.
Por tanto, el siguiente paso es realizar el ajuste estadístico a esta curva mediante el
comando ﬁt del entorno de gnuplot. Este comando ajusta por mínimos cuadrados una
recta o una parábola previamente deﬁnida a los datos obtenidos tras la ejecución del pro-
grama de python. Se comienza deﬁniendo una recta escribiendo r1(x) = a1*x + b1
y, a continuación, fit r1(x) “nombre_archivo” every ::8::58 u 1:2 via
a1, b1. Seguidamente gnuplot crea un archivo en el que se encuentran los valores de a1
y b1 junto con otra información como el error asintótico estándar, los grados de libertad
o la varianza de los residuos. En el estudio realizado se ha trabajado con ns y µm, por
lo que los valores de las pendientes obtenidas aparecerán en km/s. Se obtiene para a1 un
valor de 52, 4132 ± 0, 8927 km/s con un error del 1, 703 %. En la ﬁgura 5.19 se pueden
observar la curva de las posiciones de las ondas de choque a lo largo del tiempo junto con
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la recta de regresión obtenida en el ajuste.
Figura 5.19: Ajuste de la posición de la onda de choque en el ablator con una recta.
Figura 5.20: Ajuste de la posición de la onda de choque en el ablator con una parábola.
Se puede apreciar que la recta no ajusta con mucha precisión la curva. Ésto es debido
a que la onda de choque no es perfectamente plana, ya que si lo fuera la velocidad de
propagación de la onda de choque sería constante a lo largo del material. En la ﬁgura 5.20
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se puede apreciar el ajuste de la curva con un polinomio de grado 2 con mejores resultados
que el ajuste anterior.
No obstante, parte de la curvatura puede ser debida a que la onda de choque está aún
formándose en el ablator y además se pretende obtener una recta para obtener una sola
velocidad de propagación para cada material, por lo que se realizarán todos los ajustes
con rectas.
Una vez explicado el procedimiento se procede a la presentación de los resultados,
realizando comparaciones entre gráﬁcas para después mostrar una tabla con los resultados
ﬁnales. Se realiza en primer lugar el estudio de las velocidades de propagación en los
diferentes materiales y posteriormente el estudio de la variación de los resultados con la
resolución máxima empleada en la simulación.
Por último, cabe añadir que en el desarrollo de este proyecto se han realizado otro
tipo de ﬁguras como gráﬁcos lagrangianos, representación del trazado de rayos en la parte
superior o gráﬁcas en 3 dimensiones. El procedimiento seguido para su creación no es
trivial, y a menudo se requiere el uso de programas en python o un mayor dominio de
herramientas como gnuplot, sin embargo, para no hacer demasiado extenso el documento
y centrar las explicaciones en lo fundamental para obtener los resultados se decide omitir
una explicación sobre el desarrollo de estos gráﬁcos.
Comparación entre materiales
A continuación se muestran las curvas de los resultados obtenidos de las simulaciones
junto con los ajustes realizados. También se incluyen al ﬁnal unas tablas comparativas y
un análisis de los resultados.
En primer lugar se muestra la posición de la onda de choque a lo largo de toda la
parte inferior en la ﬁgura 5.21.
En la gráﬁca se pueden observar 4 zonas claramente diferenciadas: el ablator, con
mucha curvatura al principio que propiciaba ese mal ajuste con la recta; el foam, con una
menor densidad que produce un aumento de la velocidad; el disco de BeCu, que reduce
considerablemente la velocidad de propagación de la onda; y el foam contenido dentro del
tubo, que permite una mayor velocidad de la onda de choque debido a su menor densidad.
A continuación en las ﬁguras 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25 se muestran los ajustes para cada
material. Se puede observar en la ﬁgura 5.22, correspondiente a la posición de la onda de
choque en el ablator, que ésta no avanza con una velocidad estrictamente constante, al
igual que en la ﬁgura 5.24, correspondiente al disco de BeCu.
A continuación se muestra una tabla comparativa entre las densidades iniciales de los
materiales ρ0, la velocidad de propagación de la onda obtenida us y el error asintótico
estándar en tanto por ciento del ajuste:
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Figura 5.21: Propagación de la onda de choque en la parte inferior del experimento.
Material ρ0 (kg/m3) us (km/s) Dispersión
Ablator 1289 52, 4132 1, 703 %
Primer foam 60 97,3234 0,3185 %
Disco de BeCu 8260 15, 601 1, 25 %
Foam del tubo de Be 60 22, 2384 0, 4242 %
Cuadro 5.1: Comparación entre las densidades y velocidades de la onda de choque en los
materiales (parte inferior).
Esta tabla permite observar en primer lugar la deceleración sufrida por la onda de
choque en las transiciones de materiales menos densos a materiales más densos y la acele-
ración sufrida en los casos contrarios, llegando en el caso de la transición del primer foam
al disco de BeCu a valores cercanos a disminuir su velocidad de propagación a una sexta
parte cuando la densidad es de dos órdenes de magnitud menor.
También es destacable la desviación estándar del ajuste, que no excede el 0, 5 % en el
caso del primer foam y el foam del tubo de Be, cuyas curvas que muestran la posición de
la onda de choque se ajustan considerablemente bien a la recta como se puede apreciar en
sus ﬁguras: 5.23 y 5.25, respectivamente. En el caso de las otras dos curvas, la desviación
estándar no supera el 2 %, por lo que se puede concluir que la hipótesis de ondas planas
(y, por tanto, velocidades constantes en los materiales) en un entorno del eje de simetría
que supone un 15 % de la ventana de simulación es aceptable.
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Figura 5.22: Propagación de la onda de choque en el ablator frente a la recta de ajuste.
us = 52, 4132± 0, 8927 km/s. Desviación estándar = 1, 703 %.
Figura 5.23: Propagación de la onda de choque en el primer foam frente a la recta de
ajuste. us = 97,3234± 0,31 km/s. Desviación estándar = 0,3185 %.
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Figura 5.24: Propagación de la onda de choque en el disco de BeCu frente a la recta de
ajuste. us = 15, 601± 0, 1951 km/s. Desviación estándar = 1, 25 %.
Figura 5.25: Propagación de la onda de choque en el foam del tubo de Be frente a la recta
de ajuste. us = 22, 2384± 0, 09434 km/s. Desviación estándar = 0, 4242 %.
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Figura 5.26: Comparación de la evolución temporal de la posición de la onda de choque
para AMR 1 (arriba) y AMR 2 (abajo).
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Comparación entre resoluciones
El sistema estudiado ha sido simulado con niveles de resolución AMR 1 y AMR 2,
es decir, con el nivel básico de resolución impuesto por el usuario al introducir en los
parámetros del input ﬁle el número de celdas iniciales en cada eje y un nivel superpuesto
que divide cada dimensión de las celdas en dos, creando cuatro celdas de una sola celda.
En primer lugar se muestran dos gráﬁcas comparando la posición de las ondas de
choque a lo largo de todos los materiales de la parte inferior en la ﬁgura 5.26. A priori
no se aprecian grandes diferencias entre ambas, incluso comparando gráﬁcamente los
ajustes estadísticos de ambas para cada material, por lo que será necesario un estudio
más exhaustivo de los resultados, recogido en las tablas mostradas a continuación:
Material us AMR 1 (km/s) us AMR 2 (km/s)
Ablator 59,0603 52, 4132
Primer foam 97,2955 97,3234
Disco de BeCu 16,5584 15, 601
Foam del tubo de Be 21,7872 22, 2384
Cuadro 5.2: Comparación entre velocidades de la onda de choque en los materiales con
AMR 1 y AMR 2 (parte inferior).
En la tabla 5.2 se pueden apreciar las diferencias entre las velocidades de propagación
de las ondas de choque para cada nivel de resolución máxima. Los valores obtenidos por
la simulación con AMR 1 están relativamente cerca de los obtenidos por la simulación de
mayor resolución, con un error máximo del 0, 11 % obtenido en el ablator y el resto por
debajo del 0, 05 %. Este error es bastante asumible, por lo que se considera ﬁnalmente
que en este estudio en particular el nivel máximo de resolución 2 no aporta datos mucho
más precisos que el nivel anterior. No obstante, dado que las simulaciones con AMR 2 no
tardan más de 48 horas en ejecutarse, se considera una cantidad de tiempo asumible por
el usuario y se sigue preﬁriendo debido a las mejores resoluciones que ofrece para todas
las variables del sistema.
Material Error AMR 1 Error AMR 2
Ablator 1, 442 % 1, 703 %
Primer foam 0, 4634 % 0,3185 %
Disco de BeCu 1, 677 % 1, 25 %
Foam del tubo de Be 0, 1904 % 0, 4242 %
Cuadro 5.3: Comparación entre el error asintótico estándar de los datos con AMR 1 y
AMR 2 (parte inferior).
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Por otro lado, en la tabla 5.3 se exponen los valores de los errores asintóticos estándar
de las simulaciones con distinta resolución. En general, no presentan grandes variaciones
salvo las desviaciones del foam del tubo de Be, donde los datos de la simulación con AMR
2 poseen aproximadamente el doble de error estándar. Ésto es debido a que la simulación
con AMR 1 se realiza hasta un paso de tiempo posterior al último paso de tiempo de la
simulación con AMR 2. Al emplear dichos datos extra para el ajuste de la última curva
se consigue más precisión en el ajuste, ya que el error asintótico estándar es SE = s√
n
,
siendo s la desviación estándar y n el tamaño de la muestra.
5.2.2. Parte superior
El procedimiento para la obtención de los resultados de la parte superior es análogo al
de la parte inferior: comienza con la obtención de los cortes, continúa con la creación de
archivos con las posiciones de las ondas de choque a lo largo del tiempo mediante el uso
de programas en python y termina con la representación gráﬁca mediante el programa
gnuplot.
La única diferencia destacable es que para algunas de estas simulaciones no se emplean
todos los datos obtenidos, ya que los últimos presentan características poco ﬁeles a la
realidad y se deciden desechar. Por ejemplo, en la ﬁgura 5.27, aparte de eliminar los datos
iniciales que corresponden a instantes en los que aún no se ha formado del todo la onda
de choque, resulta conveniente no emplear los datos posteriores a 30 ns ya que en esos
instantes la onda de choque está demasiado cerca del borde inferior de la ventana de
simulación y se producen efectos de frontera que afectan a la velocidad de propagación de
la onda de choque aumentándola, cuando lo lógico sería que ésta continuara con la misma
velocidad al estar propagándose por el mismo material hasta el ﬁnal de la simulación. Los
puntos que aparecen en la parte superior cerca de 35 ns corresponden a instantes en los
que la onda de choque ha desaparecido del sistema por el borde inferior de la ventana de
simulación, y son falsas detecciones de la onda de choque, por lo que también deben ser
eliminados.
Tras esta aclaración se procede a la exposición de los resultados, que se presentarán
según la misma estructura empleada para la parte inferior, a saber:
Estudio comparativo de las velocidades de propagación de la onda de choque para
los distintos materiales y los niveles de energía del láser 75 %, 100 % y 125 %.
Estudio comparativo de las velocidades de propagación de la onda de choque para
los niveles de resolución máxima 1 y 2 para el 100 % de energía del láser.
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Figura 5.27: Propagación de la onda de choque en la parte superior del experimento para
una energía del láser del 125 %.
Comparación entre materiales
En esta sección se muestran las gráﬁcas con los resultados obtenidos de las simulaciones
con la energía del láser al 100 % con las rectas de regresión correspondientes así como unas
tablas comparativas con unas conclusiones ﬁnales.
Respecto a la ﬁgura 5.27 es más complicado apreciar las dos regiones por las que se
propaga la onda de choque (el ﬁltro de Be y el foam) comparado con la claridad en la
que aparecen en la parte inferior, por lo que se muestra cada zona aislada con su ajuste
correspondiente en las ﬁguras 5.28 y 5.29.
Se puede apreciar gráﬁcamente cierta dispersión en los datos debido a la curvatura de
las gráﬁcas, que no se ajustan bien a una recta. Se observa además cómo la velocidad de
propagación de la onda de choque varía a lo largo del tiempo en ambas gráﬁcas, aunque en
5.29 este efecto es considerablemente mayor por razones que se explican posteriormente.
A continuación se muestra la tabla 5.4, en la que se recogen las velocidades de pro-
pagación de las ondas de choque en el ﬁltro de Be (ρ0 = 1850 kg/m3) y en el foam
(ρ0 = 60 kg/m3) según la energía del láser. Las pendientes de las rectas obtenidas toman
valores negativos, pero se muestran los módulos de la velocidad estimada en la tabla.
En la tabla se puede apreciar que la velocidad de propagación media obtenida en el
medio más denso (ﬁltro de Be) es mayor que en el menos denso (foam). Ésto va en contra
de las propiedades de transmisión de las ondas en los medios, ya que la velocidad en el
foam debería aumentar notablemente tras la transición a este medio. También se observa
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Figura 5.28: Propagación de la onda de choque en el ﬁltro de Be para un 100 % de energía
del láser frente a la recta de ajuste. us = 53, 5565 ± 0, 317 km/s. Desviación estándar =
0, 5919 %.
Figura 5.29: Propagación de la onda de choque en el foam del tubo de Be para un
100 % de energía del láser frente a la recta de ajuste. us = 46, 888 ± 0, 2963 km/s.
Desviación estándar = 0, 632 %.
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Material us (75 %) (km/s) us (100 %) (km/s) us (125 %) (km/s)
Filtro de Be 43, 5004 53, 5565 59, 782
Foam 38, 9038 46, 8888 48, 4969
Cuadro 5.4: Comparación entre las energías del láser y velocidades en los materiales (parte
superior).
una variación considerable de la velocidad a lo largo del tiempo, lo cual suscita un análisis
más exhaustivo de este fenómeno para esclarecer las causas del mismo.
Figura 5.30: Mapa de color de la parte superior mostrando la intensidad de radiación
(W/cm2) en escala logarítmica en t = 5, 13 ns (izquierda) y t = 5, 91 ns (derecha).
Tras una revisión de los valores de las variables del sistema cuando la onda de choque
atraviesa el foam se observa que la onda de choque pierde una cantidad de energía consi-
derable por radiación al atravesar la interfase. En la ﬁgura 5.30 se puede apreciar cómo la
onda de choque comienza a emitir radiación tras atravesar la interfase Be-foam. Durante
la propagación de la onda de choque a través del tubo de Be, éste no dejaba escapar
la radiación, siendo absorbida por el material; sin embargo, al atravesar la interfase, la
radiación comienza a escapar de la onda de choque, ocasionando una considerable pérdida
de energía.
La consecuencia de esta pérdida de energía por radiación es el enfriamiento del ﬂuido
que avanza detrás del frente de onda en instantes posteriores como puede apreciarse en la
imagen superior de la ﬁgura 5.31. Esta disminución de la temperatura ocasiona a su vez
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una disminución de la presión como se observa en la imagen inferior de la ﬁgura 5.31 que
genera un efecto de succión en la onda de choque debido al salto de presiones, reduciendo
su velocidad y generando una velocidad de propagación media inferior a la esperada.
Figura 5.31: Temperatura en eV en escala logarítmica (arriba) y presión total en Pa en
escala logarítmica (abajo) en el eje de simetría de la parte superior para t = 19 ns.
Además, un mayor estudio de las simulaciones en skel permitiría ver cómo el mate-
rial situado aguas arriba de la onda de choque posee una velocidad mayor que ésta al
evolucionar el sistema, terminando ﬁnalmente por adelantar a la onda de choque.
Por otro lado, en la ﬁgura 5.27 se aprecia como cerca de z = 1900 µm (posición cerca
de la cual se encuentra la interfase) la pendiente se vuelve más acusada, reaccionando
al cambio de medio denso a medio menos denso con un aumento de la velocidad. Sin
embargo, esta velocidad disminuye en módulo a medida que la onda de choque avanza,
por lo que la velocidad media de la onda de choque en el material resulta menor que
la anterior. En la ﬁgura 5.29 se puede apreciar entre 5 ns y 15 ns la diferencia entre la
velocidad tras el cambio de medio y la velocidad media en el material.
Si se realiza el ajuste para estos primeros puntos se obtiene la ﬁgura 5.32, en la que se
puede observar cómo en los primeros puntos la onda de choque tiene una velocidad prácti-
camente constante pero después va frenándose suavemente, inﬂuyendo en la velocidad me-
dia obtenida en el primer ajuste. El resultado obtenido es un valor de us = 55, 0571 km/s,
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que supera levemente la velocidad de proapagación de la onda de choque en el ﬁltro de Be,
aunque sigue siendo mucho menor de lo esperado si se compara con los valores obtenidos
para la parte inferior del sistema.
Figura 5.32: Propagación de la onda de choque en el foam del tubo de Be para un 100 %
de energía del láser frente a una mejor recta de ajuste. us = 55, 0571 ± 0, 2212 km/s.
Desviación estándar = 0, 4018 %.
Volviendo a los resultados de la tabla 5.4, como se esperaba, en ella se puede observar
cómo aumenta la velocidad de la onda de choque al aumentar la energía del láser. Se
omite la presentación de las gráﬁcas para el 75 % y el 125 % de energía del láser ya que
las formas y los ajustes son análogos a los obtenidos para el 100 % de energía del láser y
no aportan nada nuevo a los resultados.
Por último, también requieren una mención los errores. Se obtiene un error asintótico
estándar máximo del 0, 672 %, un valor no muy bajo, pero como ya se ha visto, la variación
de la velocidad con el tiempo complica la obtención de un valor característico de la
velocidad de propagación en el medio, por lo que el efecto que pudiera tener el error
estadístico es despreciable.
Comparación entre resoluciones
La parte superior también ha sido simulada con AMR 1 y AMR 2 al igual que la parte
inferior. En esta sección se comparan dos simulaciones con distinto nivel de resolución
pero misma energía del láser (100 %). Se compara además cada material por separado
ya que a priori se considera la resolución un factor determinante en los resultados de la
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simulación debido a las posibles heterogeneidades que podría crear en la hohlraum una
baja resolución.
En las ﬁguras 5.33 y 5.34 se pueden apreciar estas diferencias. Gráﬁcamente se puede
observar en la primera una velocidad menos constante en el ﬁltro de Be respecto a la
simulación con AMR 2, y además en la simulación con menor resolución la onda de
choque alcanza velocidades mayores. Por otro lado, en la segunda gráﬁca se observan
más diferencias. La curva obtenida con AMR 1 toma valores de z superiores para el
mismo tiempo respecto a la curva con AMR 2, primer síntoma de que la resolución no
es suﬁciente. También se puede apreciar que la curva obtenida con AMR 1 está truncada
cerca de 30 ns debido a que a partir de esa zona la onda de choque comienza a variar
su velocidad probablemente debido a efectos de frontera, como se comentó sobre la ﬁgura
5.27. Por último, cabe destacar que la velocidad de la onda de choque al entrar en el foam
obtenida con AMR 2 aumenta, mientras que en la simulación con AMR 1 no se observa
este efecto.
A continuación se muestra una tabla comparativa de las velocidades de las ondas de
choque en función de los materiales y la resolución para el 100 % de energía del láser:
Material us AMR 1 (km/s) us AMR 2 (km/s)
Filtro de Be 52, 0002 53, 5565
Foam 39, 5193 46, 8888
Cuadro 5.5: Comparación entre velocidades de la onda de choque en los materiales con
AMR 1 y AMR 2 y 100 % de energía del láser (parte superior).
En primer lugar, no se observa un error relativo entre las dos velocidades demasiado
grande (0, 029 % para el ﬁltro de Be y 0, 157 % para el ablator) Sin embargo, la velocidad
vuelve a disminuir tras el paso de un medio denso a otro menos denso, y en el caso de
la simulación con AMR 1 no existen instantes al principio de la propagación de la onda
de choque por el foam en los que la velocidad sea mayor que la velocidad media del
ﬁltro de Be como ocurría con la simulación con AMR 2, por lo que se puede concluir
que las simulaciones con AMR 1 no son capaces de describir con precisión los fenómenos
relacionados con la velocidad de las ondas de choque en la parte superior del experimento.
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Figura 5.33: Comparación de la evolución temporal de la posición de la onda de choque
en el ﬁltro de Be para AMR 1 (arriba) y AMR 2 (abajo).
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Figura 5.34: Comparación de la evolución temporal de la posición de la onda de choque
en el foam para AMR 1 (arriba) y AMR 2 (abajo).
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5.3. Estudio del campo radiativo de la hohlraum
Esta sección pretende abordar el estudio de la temperatura de radiación en la hohlraum
de la parte superior del experimento, analizando su variación en función del espacio, el
tiempo, la energía del láser o la resolución de la simulación. Se realizarán, por tanto, los
siguientes estudios:
Estudio preliminar de la temperatura de radiación en la hohlraum.
Estudio de la inﬂuencia de la resolución en la temperatura de radiación máxima.
Comparación de las temperaturas de radiación media y máxima para el 100 % de
energía del láser.
Estudio de la temperatura de radiación media para distintas energías del láser.
Estudio de la temperatura de radiación a lo largo de la dirección radial para tres
coordenadas z distintas.
Antes de comenzar a desarrollar estos puntos conviene realizar una breve descripción
del procedimiento seguido para la obtención de los resultados que se van a presentar.
Muchas de las herramientas han sido previamente explicadas previamente, por lo que se
obviarán muchos de los pasos a realizar.
En primer lugar, en esta sección se trabaja con la temperatura de radiación, por lo que
el primer paso consiste en realizar slices de esta variable. Se requieren dos tipos de cortes
para los estudios realizados en el proyecto: uno vertical promediado en el eje análogo al
realizado para el estudio de la parte inferior y otro radial, es decir, que contenga los valores
de la temperatura de radiación a lo largo del radio para un valor de z constante, como se
mostró en la ﬁgura 5.1.
Para realizar esta última clase de corte es necesario indicar la altura del corte como
un porcentaje de la ventana de simulación, siendo el borde inferior el 0 % y el superior
el 100 %. Se escogen las alturas z = 2240 µm, z = 2540 µm y z = 2740 µm por motivos
que se explicarán más adelante y realizando una transformación lineal se obtienen los
porcentajes correspondientes.
Una vez obtenidos los cortes es necesaria la creación de un programa para obtener los
resultados que se buscan, a saber: temperatura de radiación máxima y temperatura de
radiación media. El código necesario para obtener la temperatura de radiación máxima es
relativamente sencillo de obtener, ya que basta con crear un bucle que recorra los valores
a lo largo de las coordenadas del corte dentro del intervalo que se estudia (desde el eje
de simetría hasta r = 240 µm) y guarde el valor máximo. Sin embargo, la obtención
de una temperatura de radiación media es más complicado, ya que al tratarse de un
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sistema tridimensional en coordenadas cilíndricas a medida que crece r el volumen de
cada corona circular representada por cada celda en el sistema bidimensional que simula
el código ARWEN crece también, provocando que al realizar la media de la temperatura
de radiación para una z constante las celdas de mayor r tengan mayor peso sobre el
promedio. La temperatura de radiación media tiene la siguiente expresión:
T¯R =
∫
V
TR dV∫
V
dV
(5.1)
Estas dos integrales deben ser resueltas utilizando reglas de cuadratura, ya que el
espacio en el que se integra está dividido en celdas cuadradas. Tras el estudio del sistema
se obtiene realizando las operaciones pertinentes para N nodos la siguiente expresión.
T¯R =
1
R2f −R20
N−1∑
i=0
(2i+ 1) ∆r2 TRi (5.2)
Por tanto, sólo queda crear el programa, que se recoge en la sección A.3 del apéndice
en este documento. En cuanto al cálculo de la temperatura media para el eje z, se realiza
un promedio simple, en el que todas las celdas poseen el mismo peso.
Estudio preliminar del campo radiativo de la hohlraum
Antes de comenzar un estudio más exhaustivo en el que intervengan las distintas
resoluciones, energías y demás variables recogidas en el estudio de la temperatura de
radiación en la hohlraum se presenta la distribución de temperatura de radiación en la
misma para un instante de tiempo determinado.
Se escoge el instante t = 2, 442 ns para observar cómo se distribuye la temperatura
de radiación a lo largo del eje r para tres alturas y a lo largo del eje z en un instante
posterior al pico de intensidad del pulso láser. En la ﬁgura 5.35 se representa la variación
de la temperatura de radiación del eje de la hohlraum con la altura.
Se pueden apreciar un pico de unos 220 eV situado por encima de la banda de incidencia
del láser (2240− 2390 µm) y cómo los puntos con mayores temperaturas se sitúan cerca
de esta banda, ya que es la zona donde se deposita la mayor parte de la energía, así como
una disminución de la temperatura de radiación para valores de z mayores que 2900 µm,
ya que la hohlraum se encuentra entre z = 2140 µm y z = 2940 µm. Por otro lado, en la
ﬁgura 5.36 se observa la mayor temperatura de radiación en la pared de la hohlraum a una
altura de 2240 µm, con un valor aproximado de unos 220 eV. Para z = 2540 µm se obtiene
un valor similar y, por último, para z = 2740 µm se obtiene un valor considerablemente
menor. Resulta lógico que a medida que se asciende a lo largo de la pared la temperatura
de radiación disminuya, ya que se produce un alejamiento de la fuente láser. Por último,
también cabe destacar que la temperatura de radiación en el eje no sigue esta tendencia, ya
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Figura 5.35: Temperatura de radiación (eV) a lo largo del eje z para t = 2, 442 ns.
Figura 5.36: Temperatura de radiación (eV) a lo largo del eje r para t = 2, 442 ns y
distintas alturas.
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que en z = 2540 µm se obtiene una temperatura de radiación mayor que en z = 2540 µm,
probablemente debido a las reﬂexiones del láser dentro de la cámara.
Por último, en la ﬁgura 5.37 se muestra la evolución temporal de la posición en el eje
z de la temperatura de radiación máxima en la hohlraum.
Figura 5.37: Posición en el eje z de la temperatura de radiación máxima en la hohlraum.
En el eje vertical se tiene la posición en el eje z en µm y en el eje horizontal el tiempo en
ns. En verde se señala la banda de incidencia del láser.
Se puede observar que durante el pulso láser (0 − 4 ns) la temperatura de radiación
máxima se encuentra cercana a la banda de incidencia del láser, aunque después toma
posiciones superiores debido a la expansión del plasma hacia arriba al cesar la acción
de la fuente láser. Por último, cabe destacar que esta gráﬁca ha sido creada a partir
de los resultados obtenidos tras el procesado de los datos con el programa de python
mencionado anteriormente. Estos resultados poseían muchos picos y saltos que hacían
difícil la interpretación de la gráﬁca, por lo que se ha realizado la media entre varios
valores consecutivos para reducir el ruido, quedando esta gráﬁca como resultado.
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Estudio de la inﬂuencia de la resolución en la temperatura de ra-
diación máxima
Antes de proseguir con el estudio cabe preguntarse si la resolución empleada en las
simulaciones (AMR 2) es la óptima o, por el contrario, una simulación con AMR 1 podría
predecir igual de bien la temperatura de radiación en la hohlraum con un consumo de
recursos mucho menor.
Figura 5.38: Temperatura de radiación máxima (eV) en el eje de simetría para AMR 1 y
AMR 2.
La ﬁgura 5.38 muestra una comparación de las temperaturas de radiación máximas
para AMR 1 y AMR 2 en el eje de simetría del sistema. Se observan varias diferencias
entre las curvas: en primer lugar, la simulación con AMR 1 alcanza en los tiempos en los
que el láser está activado (0− 4 ns) valores menores de la temperatura de radiación, con
una diferencia de 40 eV aproximadamente en el pico, que corresponde a un error cercano
al 20 %.
Además de este error poco asumible existen otras diferencias en la gráﬁca, como for-
mas distintas tras el pico y un cierto desfase a partir del descenso de la temperatura de
radiación posterior a t = 5 ns.
Debido a estos errores, se considera que los datos obtenidos de las simulaciones con
AMR 1 no tienen la calidad suﬁciente para ser empleados en el estudio del campo radiativo
de la hohlraum, por lo que son desechados y en las secciones adelantes sólo se presentarán
resultados obtenidos con los datos de las simulaciones con AMR 2.
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Comparación de las temperaturas de radiación media y máxima
para el 100 % de energía del láser
El siguiente estudio pretende comparar para una energía del láser concreta la variación
entre las distribuciones de temperatura de radiación media y máxima con el objetivo de
estudiar la homogeneidad de la evolución del campo radiativo de la hohlraum.
Figura 5.39: Temperaturas de radiación máxima y media (eV) a lo largo del eje z.
Figura 5.40: Temperaturas de radiación máxima y media (eV) a lo largo del eje r para
z = 2240 µm.
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En la ﬁguras 5.39 y 5.40 se pueden observar las variaciones de temperatura de radiación
media y máxima a lo largo del tiempo en el eje z y el eje r, respectivamente. En la primera
de ellas se aprecia que las formas de ambas curvas se asemejan considerablemente, estando
la curva correspondiente a la temperatura de radiación máxima por encima de la media.
Esto implica que todo el sistema evoluciona al mismo tiempo sin que existan zonas que se
enfríen o calienten aisladamente del resto en el eje de simetría de la hohlraum, manteniendo
de este modo una evolución homogénea. Por otro lado, en la segunda ﬁgura se observa
también una relación similar hasta un instante de tiempo cercano a t = 20 ns, donde la
temperatura de radiación máxima permanece constante mientras que la media cae.
Ésto implica que al realizar el cálculo de la temperatura media existe un número
mayor de celdas con una temperatura de radiación menor, que puede ser debido a un
enfriamiento de una zona o al movimiento de un material más frío que ocupe esas celdas.
Mediante la visualización en skel se observa que ésto es debido a la expansión de la pared
de Sn de la hohlraum debida a la diferencia de presiones entre ésta y el plasma existente
en su interior.
Figura 5.41: Mapa de color de la parte superior mostrando la temperatura de radiación
(eV) en escala logarítmica en t = 15, 2 ns (izquierda) y t = 21, 9 ns (derecha).
Este efecto puede apreciarse en la ﬁgura 5.41, que muestra el avance hacia el interior
del material resultante de la ablación de la pared de la hohlraum en un mapa de color
de la temperatura de radiación en escala logarítmica. A medida que la pared avanza
hacia el interior, la zona de color amarillo (∼ 10 eV) más frío que el rojo (∼ 90 eV) del
plasma ocupa más espacio de la ventana de simulación, produciendo que la temperatura
de radiación media disminuya mientras que la máxima permanece constante tomando
un valor de las celdas pertenecientes al centro de la hohlraum. Este fenómeno puede ser
debido a la diferencia en la temperatura de radiación entre estas dos zonas, que provoca
que la zona más fría se caliente y se expanda, invadiendo la otra zona.
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Por tanto, salvo por este fenómeno de escasa importancia que tiene lugar en instantes
de tiempo muy posteriores a la ﬁnalización del pulso láser, y que, por tanto, no son de
gran relevancia en este estudio, se puede concluir que la evolución de la temperatura de
radiación en la hohlraum es notablemente homogénea.
Estudio de la temperatura de radiación media para distintas ener-
gías del láser
Tras estudiar la relación entre las temperaturas de radiación máxima y media para
obtener información sobre la homogeneidad del campo radiativo en la hohlraum se procede
a estudiar la temperatura de radiación media para distintas energías. Esta sección se
centra en explicar las variaciones de ésta a lo largo del tiempo, estudiando las causas que
las producen.
Antes de comenzar a describir el proceso seguido por el sistema cabe realizar un breve
inciso teórico para entender mejor los fenómenos desarrollados en la simulación. Durante
la evolución del sistema se produce constantemente en el plasma un balance de energía
entre la energía depositada por el láser, el cual actúa como fuente de energía, y la energía
emitida por el plasma debido a su temperatura, que escapa del mismo provocando pérdidas
de energía. Por tanto, el aumento o la disminución de estos dos fenómenos provocarán
variaciones en la temperatura de radiación en el sistema como se explica a continuación.
Figura 5.42: Temperatura de radiación media (eV) en el eje z para el 75 %, 100 % y 125 %
de energía del láser.
En la ﬁgura 5.42 se puede observar la variación de la temperatura de radiación en el
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eje de simetría de la hohlraum con el tiempo para las tres energías del láser simuladas. El
estudio se centrará en primer lugar en la evolución de la temperatura de radiación para el
100 % de energía del láser y los fenómenos que ocasionan su variación para posteriormente
analizar la variación con la energía del láser.
En primer lugar se observa para los primeros instantes de tiempo un aumento de la
temperatura de radiación hasta llegar a un pico cercano a 200 eV debido a la acción del
láser, que deposita energía en el plasma a través de los procesos descritos en 2.4. Durante
el máximo del láser la temperatura de radiación toma valores comprendidos entre 150
y 200 eV durante un intervalo de aproximadamente 2 ns. Estos valores de temperatura
de radiación son algo bajos para la generación de ondas de choque mediante irradiación
indirecta en una hohlraum, estando el valor óptimo cercano a 300 eV, ya que éste genera
el espectro de rayos X adecuado para producir una irradiación homogénea en la superﬁcie
donde se pretende generar ablación. No obstante, el material óptimo para una hohlraum
es el oro, por lo que estos valores pueden ser menores para adaptarse a este material, que
posee una menor calidad en la generación de rayos X.
Siguiendo la curva, se observa que para un instante de tiempo cercano a t = 4 ns la
temperatura de radiación cae a valores cercanos a 150 eV. Este efecto es debido a que el
pulso del láser ﬁnaliza en este tiempo, provocando que no exista una fuente de energía
que haga frente a la pérdida de energía por emisión de radiación. Además de enfriarse
por la emisión de radiación se produce también la expansión del plasma, que reduce la
temperatura del mismo.
El siguiente proceso apreciado es un aumento de temperatura de radiación hasta va-
lores cercanos a 200 eV, formando un segundo pico en la curva. Sin embargo, no existe un
láser que deposite energía en esta zona provocando que exista más energía absorbida por
el plasma que energía emitida, por lo que este aumento debe deberse a otro fenómeno.
Tras un análisis de los datos de la simulación mediante la visualización de las variables
en skel se observa el avance hacia el eje de simetría de una onda de choque lateral,
representado mediante la variable Du en la ﬁgura 5.43. Esta onda de choque proviene
de la ablación producida en los materiales en los primeros instantes del pulso láser, que
tras reﬂejarse en primer lugar con su simétrica en r = 0 y en segundo lugar en el material
resultante de la ablación de la pared de la hohlraum avanza hacia el eje de simetría de
nuevo, colisionando con su simétrica y produciendo una fuerte compresión que ocasiona
un aumento de la temperatura del sistema. En la ﬁgura 5.44 se observa para el instante del
impacto la presión total en el material, que alcanza valores cercanos a 1013 Pa, superando
con creces los valores de otros puntos del sistema.
A continuación, tras el pico producido por este fenómeno la temperatura de radiación
vuelve a caer a valores cercanos a 100 eV tras cesar esta compresión. Se vuelve a apreciar
un pico cerca del instante t = 14 ns producido de nuevo por la onda de choque lateral que,
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Figura 5.43: Evolución de una onda de choque lateral en la hohlraum para los instantes
t = 3, 62 ns (izquierda) y t = 4, 21 ns (derecha).
Figura 5.44: Corte en z = 2460 µm de la presión total (Pa) para el instante t = 4, 21 ns.
tras ser reﬂejada en el plasma resultante de la ablación de la pared de la hohlraum, vuelve a
comprimir el plasma que se encuentra cerca del eje de simetría del sistema, aumentando la
temperatura de radiación hacia valores cercanos a 120 eV. Esta disminución en el segundo
pico es debida a que la onda de choque lateral ha perdido una gran cantidad de energía
en sus sucesivas reﬂexiones, provocando que la segunda compresión observada sea menor
(cercana a 2× 1012 Pa). Por último, la temperatura de radiación media vuelve a caer para
estabilizarse en un valor cercano a 100 eV.
En cuanto a la variación de la temperatura de radiación con la energía de láser se
observa en la ﬁgura 5.42 que las tres curvas poseen en los primeros 10 ns una forma muy
similar, con únicamente un ligero retardo en el tiempo de aparición de los picos. Se puede
aﬁrmar, por tanto, que para un pulso láser de una duración determinada, la temperatura
de radiación sigue una misma distribución. Se propone también como trabajo futuro el
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estudio de la variación del campo radiativo de la hohlraum en función de la duración del
pulso láser que analice la duración del pulso necesaria para obtener mayores tiempos de
permanencia a altas temperaturas de radiación en la hohlraum y su efecto en la onda de
choque creada. Los picos de temperatura de radiación posteriores debidos a la compresión
del plasma en el eje de simetría por la interacción de una onda de choque lateral con su
simétrica presentan un mayor retardo, ya que se deben a efectos hidrodinámicos.
A continuación se presenta en la ﬁgura 5.45 la evolución temporal de la temperatura
de radiación media en la hohlraum para una altura z constante.
Figura 5.45: Temperatura de radiación media (eV) en z = 2240 µm para el 75 %, 100 % y
125 % de energía del láser.
Esta ﬁgura nos permite observar varias diferencias con la ﬁgura 5.42. En primer lugar,
no se observan los picos debidos a la compresión de la zona central por la onda de choque
lateral debido a varias razones. La primera es que este calentamiento sólo se produce
en la zona central, y la temperatura de radiación media que muestra la ﬁgura 5.45 está
calculada realizando la media en el radio, por lo que existirán más celdas que no se han
visto afectadas por este fenómeno cuya temperatura será menor en esos instantes. Otra
de ellas es la altura a la que ha sido realizada el corte.
El punto de la onda de choque lateral que llega en primer lugar al eje de simetría es el
correspondiente a z = 2460 µm, como se vio en la ﬁgura 5.44. Sin embargo, los valores de
temperatura media de la ﬁgura 5.45 están obtenidos de una altura en z menor, por lo que
el efecto de la compresión será diferente. Además, se puede observar en la ﬁgura 5.46 un
mapa de color representando la presión total en la hohlraum unos instantes después de la
colisión de la onda de choque lateral con su simétrica en t = 4, 21 ns, observando como
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Figura 5.46: Presión total (Pa) en la hohlraum en t = 4, 62 ns.
la compresión de mayor magnitud tiene lugar por encima de z = 2460 µm, mientras que
en la parte inferior ésta es menor.
A continuación, también se puede apreciar en la evolución de la temperatura de ra-
diación media a una altura en z constante cómo se estabiliza la temperatura cerca de 100
eV tras ﬁnalizar el pulso láser, obteniendo una forma parecida a la de la temperatura de
radiación media en el eje z sin los picos producidos por la compresión. Esto implica que el
sistema alcanza el equilibrio termodinámico local en posiciones alejadas del eje de simetría
antes que en éste. Por último, de esta gráﬁca cabe mencionar la caída de la temperatura
de radiación media para tiempos cercanos a t = 20 ns, ya explicada anteriormente en la
sección 5.3.
Por último, en la ﬁgura 5.47 se observa una gráﬁca que representa la temperatura de
radiación media para z = 2540 µm. Al estar en una posición superior a z = 2460 µm la
zona sufre compresión en las sucesivas colisiones de la onda de choque lateral, observándose
los picos correspondientes a las colisiones en los mismos tiempos en los que suceden en la
ﬁgura 5.42, pero de menor altura, ya que la curva desciende más rápido y adopta valores
menores de temperatura de radiación que las otras curvas presentadas.
La razón de que adopte valores menores se debe de nuevo a la expansión del plasma
resultante de la ablación de la pared de la hohlraum, de menor temperatura de radiación,
que en este caso por estar realizado el corte a una altura z mayor, ocupa un mayor
número de celdas como se puede observar en la ﬁgura 5.41, resultando en una temperatura
de radiación media menor. Este efecto de la disminución de la temperatura debida a la
expansión de esta zona fría no se observa en la temperatura de radiación media en el eje
z ya que en la simulación esta zona no llega al estrecho intervalo en el que se ha realizado
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Figura 5.47: Temperatura de radiación media (eV) en z = 2540 µm para el 75 %, 100 % y
125 % de energía del láser.
el corte para estas gráﬁcas.
En conclusión, el campo radiativo de la hohlraum está fuertemente inﬂuido por la
deposición de energía láser, la compresión debida a las colisiones sucesivas de una onda
de choque lateral con su simétrica en el centro de la hohlraum y la expansión del material
obtenido tras la ablación de la hohlraum.
Estudio de la temperatura de radiación a lo largo de la dirección
radial para tres coordenadas z distintas
El último estudio presentado en este proyecto pretende analizar para distintos instantes
de tiempo el campo radiativo de la hohlraum y su variación con el radio y la altura. Las
gráﬁcas presentadas en esta sección han sido obtenidas mediante la ejecución del programa
de python incluido en A.4. Se han empleado los datos provenientes de los cortes a alturas
constantes (z = 2240 µm, z = 2540 µm y z = 2740 µm) para observar la evolución de la
temperatura de radiación a lo largo del eje r, y en las gráﬁcas se representan el eje r y el
eje z en µm en los ejes horizontales y la temperatura de radiación en eV en el eje vertical.
Los instantes de tiempo elegidos son t = 1, 6 ns, t = 2 ns, t = 2, 4 ns y t = 4 ns.
Ésta elección se debe a que se quiere estudiar la temperatura de radiación en el máximo
de intensidad del pulso láser (t = 2 ns), en un instante anterior y otro posterior a éste, y
por último en un instante cerca del ﬁnal del pulso láser.
Las primeras dos gráﬁcas corresponden a las ﬁguras 5.48 y 5.49, que muestran las
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Figura 5.48: Temperatura de radiación (eV) en la hohlraum para t = 1, 6 ns y el 100 %
de energía del láser.
Figura 5.49: Temperatura de radiación (eV) en la hohlraum para t = 2 ns y el 100 % de
energía del láser.
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variables antes mencionadas para los instantes de tiempo t = 1, 6 ns y t = 2 ns.
En la primera de ellas se observan temperaturas de radiación del orden de 100 eV, con
una distribución de temperatura de radiación distinta en cada altura. Para z = 2240 µm la
temperatura de radiación máxima se encuentra en la pared de la hohlraum, ya que el láser
incide sobre ésta en el intervalo [2240, 2390]µm. A partir de este punto la temperatura
desciende gradualmente conforme se acerca al eje de simetría del sistema.
Para z = 2540 µm se observan dos zonas de temperaturas diferentes, al igual que en
z = 2740 µm. Se puede observar, además, que estas tres transiciones de una temperatura
menor a otra mayor están alineadas y poseen saltos de una amplitud similar. Este efecto
se explica mediante la visualización en skel de un mapa de color de la temperatura de
radiación para el instante estudiado (ﬁgura 5.50), que muestra una región en la parte
inferior de la hohlraum a una altura cercana a z = 2240 µm un pico de temperatura en
rojo y la emisión de radiación anisótropa de este punto, generando el salto de temperaturas
mencionado.
Figura 5.50: Temperatura de radiación (eV) en escala logarítmica en la hohlraum en
t = 1, 6 ns.
Como se comentó previamente, una pequeña diferencia de temperatura hace que la
emisión de radiación cambie drásticamente, ya que ésta es proporcional a T 4, y una de las
debilidades del método de ordenadas discretas empleado en la transmisión de radiación
es el efecto conocido como efecto rayo, que provoca emisión en un número discreto de
direcciones en lugar de generar una emisión isótropa. Mediante el aumento del orden Sn
del modelo se consigue aumentar el número de direcciones de emisión pero disminiuir la
magnitud de esta diferencia de temperaturas. Se propone, por tanto, la realización de un
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estudio de la inﬂuencia que puede tener la variación de este parámetro del modelo en las
simulaciones como trabajo futuro.
A continuación, se puede observar en la ﬁgura 5.49 un perﬁl de temperatura de radia-
ción con transiciones graduales. La deposición de radiación láser en el plasma continúa,
por lo que el plasma absorbe más energía de la que emite debido a su temperatura, au-
mentando la temperatura de radiación a valores cercanos a 150 eV. Al aumentar el tiempo
transcurrido desde el inicio del pulso láser el sistema comienza a homogeneizarse, pero aún
existe para z = 2240 µm y z = 2540 µm un crecimiento de la temperatura de radiación
con el radio, ya que esta zona se encuentra cerca de la zona de irradiación, donde tiene
lugar la absorción de energía por el plasma.
Figura 5.51: Temperatura de radiación (eV) en escala lineal en la hohlraum en t = 2 ns.
Este efecto puede apreciarse en la ﬁgura 5.51, que muestra una zona en rojo de mayor
temperatura cercana a la banda de incidencia del láser mientras regiones superiores de la
hohlraum permanecen a una temperatura menor. Ésto explica la menor temperatura de
la curva correspondiente a z = 2740 µm y la cierta homogeneidad en la disribución de
temperatura de radiación de ésta.
En siguiente lugar, se estudia el instante t = 2, 4 ns, en el que continúa la deposición de
energía del láser en el plasma y disminuye levemente la intensidad del pulso. Este último
efecto provoca que, aunque aumente la temperatura de radiación a valores cercanos a 200
eV debido a que la energía absorbida sigue teniendo más peso en el balance de energía en
el plasma que la energía emitida, la distribución radial de la temperatura de radiación se
estabilice como se puede observar en la ﬁgura 5.52.
Por último, en la ﬁgura 5.53 se observa la distribución de temperatura de radiación
para el último instante escogido. En t = 4 ns el pulso láser ha llegado prácticamente a su
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Figura 5.52: Temperatura de radiación (eV) en la hohlraum para t = 2, 4 ns y el 100 %
de energía del láser.
Figura 5.53: Temperatura de radiación (eV) en la hohlraum para t = 4 ns y el 100 % de
energía del láser.
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Figura 5.54: Temperatura de radiación (eV) en escala lineal en la hohlraum en t = 4 ns.
ﬁnal y el láser ha disminuido la intensidad considerablemente. Ésto provoca una drástica
disminución de la temperatura de radiación a valores cercanos a 150 eV debido a que la
absorción de radiación ha desaparecido casi por completo y el fenómeno predominante
es la emisión. Se observa además una menor temperatura en z = 2240 µm y una ligera
disminución de ésta cerca de la pared de la hohlraum para las tres alturas seleccionadas
para el estudio. La ﬁgura 5.54 muestra un mapa de color de la temperatura de radiación
en escala lineal para este instante, y en ella se puede apreciar una zona central más
caliente de color rojo y una disminución de la temperatura a medida que r aumenta.
Ésto es debido fundamentalmente a los factores de forma que poseen cada una de las
zonas mencionadas, que generan una emisión de radiación distinta en cada una, aunque
la variación de las opacidades de los materiales con la temperatura podría ocasionar este
enfriamiento heterogéneo. Además, se propone la mejora en el código ARWEN de los
modelos de celdas multimateriales, ya que aún presentan efectos notables que podrían
haber ocasionado la heterogeneidad mencionada.
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Conclusiones y trabajo futuro
Tras la exposición del trabajo realizado en este proyecto en los capítulos anteriores
se exponen las conclusiones extraídas a lo largo de la realización de este Trabajo de Fin
de Grado, analizando los objetivos alcanzados así como los obstáculos y las limitaciones
encontradas en el proceso. Por último, se mencionan futuras líneas de trabajo que se
pudieran desprender de este proyecto y se proponen mejoras y ampliaciones del código
ARWEN.
6.1. Conclusiones
Simulación preliminar del experimento
El objetivo en torno al cual se articula el proyecto es la simulación del experimento
presentado en 2.3, sin la cual el resto de objetivos no podrían llevarse a cabo. Debido a
la limitación temporal del Trabajo de Fin de Grado (entre 300 y 360 horas de trabajo del
alumno), se decide simular por separado la parte inferior del experimento, que contiene la
generación de una onda de choque mediante irradiación directa en un ablator, y la parte
superior, en la que se genera la onda de choque mediante irradiación indirecta en una
hohlraum.
Se considera que este objetivo ha llegado a un alto grado de realización, ya que ambas
partes se han simulado obteniendo resultados coherentes con un bajo error. Se ha conse-
guido también simular cada sistema con un nivel de reﬁnamiento 3 en las últimas etapas
del proyecto, aunque no se han incluido ﬁnalmente en el estudio de los resultados.
Además, también cabe mencionar las pocas modiﬁcaciones que se han realizado sobre
el sistema del experimento a la hora de simularlo. Únicamente se ha decidido no simular
la rugosidad de la superﬁcie superior del disco de BeCu, ya que ésto habría requerido una
mayor complejidad no pretendida en esta simulación preliminar del experimento.
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Estas simulaciones realizadas en el proyecto se encuentran explicadas en las secciones
5.1 y 5.1 paso por paso, haciendo especial énfasis en los procesos más importantes que se
desarrollan en los sistemas inferior y superior estudiados.
Desarrollo de herramientas informáticas
Se han creado varios programas destinados a procesar los datos obtenidos de las simu-
laciones y a facilitar la generación de archivos para raytracing. Se destacan los siguientes,
algunos de los cuales están recogidos en este documento:
Tabla de Excel que genera varios parámetros necesarios en el input ﬁle de ARWEN
(puntos que deﬁnen las regiones, número de celdas en cada eje, coordenadas que
deﬁnen la ventana de simulación, etcétera) a partir de las dimensiones del sistema.
Programa en MATLAB que crea el archivo de rayos de raytracing a partir de la
geometría del sistema. Recogido en A.1.
Programa en python creado conjuntamente con Manuel Cotelo que permite calcular
la posición de la onda de choque y la posición de las interfases de los materiales
en cada paso de tiempo para la parte superior y la parte inferior del experimento.
Recogido el primero en A.2.
Programa en python creado conjuntamente con Manuel Cotelo que permite calcular
las temperaturas de radiación media y máxima y la posición de la temperatura de
radiación máxima a lo largo del tiempo para slices promediados en el eje z y slices
a una altura z constante. Recogido el segundo en A.3.
Programa en python creado conjuntamente con Manuel Cotelo para crear gráﬁcas
en 3D con la temperatura de radiación. Recogido en A.4.
Análisis de los parámetros básicos de las simulaciones
La realización de las simulaciones va ligada a un estudio de las variables de éstas
para comprobar si los datos obtenidos reproducen procesos que ocurren en la realidad en
sistemas HEDP o, por el contrario, el código posee algún fallo que produce que no sea
capaz de resolver correctamente el problema físico planteado.
Una de las variables que es objeto de un estudio más exhaustivo es la velocidad de pro-
pagación de las ondas de choque, discutida ampliamente en la sección 5.2. Las conclusiones
obtenidas de este estudio son las siguientes:
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Las simulaciones con un nivel de resolución 1 no permiten obtener resultados ﬁables
en este campo, ya que poseen errores signiﬁcativos, en especial en el estudio de la
velocidad de propagación de la onda de choque de la parte superior.
Las velocidad de propagación de las ondas de choque sigue la variación esperada con
la densidad (reducción de ésta al pasar a un medio más denso y viceversa), aunque
se observan fenómenos en la parte superior como pérdida de energía por radiación
que reducen este efecto, generando resultados que deben ser objeto de un estudio
más exhaustivo.
Se observa una variación de la velocidad de propagación de las ondas de choque en
los materiales, probablemente debido a la curvatura de éstas o a ﬂujos de energía
que las afecten. Este efecto es más intenso en la parte superior, lo cual se demuestra
que es debido a una pérdida de energía por radiación pero debe ser investigado en
mayor medida.
Se observa un aumento de la velocidad de propagación de las ondas de choque en
los materiales con el aumento de la energía del láser como se preveía al inicio del
estudio.
Estudio preliminar del campo radiativo de la hohlraum
El segundo estudio realizado en este Trabajo de Fin de Grado es el análisis de la
temperatura de radiación en el interior de la hohlraum, en el que se examina la variación
de esta variable con el tiempo, espacio, energía del láser y resolución. Se extraen las
siguientes conclusiones tras ﬁnalizar esta fase del proyecto:
El nivel de resolución 1 no permite obtener resultados ﬁables, ya que el transporte
de radiación es muy sensible a este factor. Por otro lado, el nivel de resolución 2
genera resultados coherentes en el estudio preliminar del campo radiativo.
El campo radiativo de la hohlraum posee una gran sensibilidad a la deposición de
energía láser, y existe además una cierta sensibilidad a la aparición de ondas de cho-
que laterales que producen compresiones en el material aumentando su temperatura
de radiación al interactuar entre ellas.
Para una duración del pulso láser constante, la forma de la curva en los primeros
10 ns se mantiene constante al variar la energía del láser.
El método de ordenadas discretas empleado para el transporte de radiación genera
heterogeneidades alejadas de los resultados esperados en el campo radiativo de la
hohlraum debido al efecto rayo creado por celdas de mayor temperatura.
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Establecimiento de unas bases para futuros proyectos
El último objetivo de este proyecto es conseguir por un lado que el trabajo realizado se
continúe, desarrollando en mayor profundidad el estudio de la temperatura de radiación,
y simulando el sistema en su totalidad para poder observar los efectos que se estudiaban
en el artículo y comparar los resultados de las simulaciones con los datos experimentales
para testar el código ARWEN.
Por otro lado, se pretende que la lectura de este documento sirva de ayuda a futuros
trabajos relacionados con la simulación de sistemas HEDP, por lo que se ha realizado
la redacción del capítulo 4 de manera que contenga todos los pasos necesarios para el
diseño de una simulación en ARWEN. Ésto, complementado con la guía para la creación
de input ﬁles de ARWEN recogida en el anexo B se espera que facilite el proceso de diseño
de simulaciones a las personas interesadas en realizar proyectos en el Instituto de Fusión
Nuclear.
Limitaciones
Durante el proyecto se han encontrado también algunos obstáculos que han impedido
o diﬁcultado la consecución de los objetivos. A continuación se recogen los más relevantes.
Fallos en el funcionamiento de las EOS en el código: éstos han generado fallos en
la evolución de las variables del sistema, que ﬁnalmente provocaban la detención de
las simulaciones al hacerse el módulo de compresibilidad negativo.
Fallos en las rutinas del código para iniciar una simulación desde un checkpoint.
Funcionamiento anormal ocasional del programa skel, que falla al pintar algunas
variables del sistema en un mapa de color.
Fallos ocasionales del código en la simulación de celdas multimaterial.
6.2. Trabajo futuro
Por último, se proponen varias ampliaciones al proyecto presente con el objetivo de
continuar con el estudio de este experimento abierto en este Trabajo de Fin de Grado
tanto como futuros TFG como TFM para menores volúmenes de trabajo como para tesis
doctorales en el caso de requierir un mayor esfuerzo y presentar el interés necesario.
Simulación de las dos partes estudiadas en este experimento simultáneamente y
análisis de la interacción entre las ondas de choque superior e inferior.
106
6.2. TRABAJO FUTURO
Simulación de la rugosidad de la superﬁcie superior del disco de BeCu y estudio de
la inestabilidad Richtmyer-Meshkov creada.
Análisis de los parámetros estudiados en el proyecto con nivel de resolución 3.
Estudio exhaustivo del campo radiativo de la hohlraum.
Estudio de la variación del campo radiativo de la hohlraum con la variación de la
posición central y anchura de la banda de incidencia del láser.
Estudio de la variación de la duración del pico de temperatura de radiación máxima
en la hohlraum con la duración del pulso láser.
Estudio de la variación de la distribución de la temperatura de radiación con los
parámetros del modelo de ordenadas discretas, optimizándolos para obtener mayor
homogeneidad en la emisión de radiación.
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Capítulo 7
Memoria del proyecto
Este último capítulo está dedicado a la metodología con la que se ha realizado este
Trabajo de Fin de Grado, y en él se exponen detalladamente las etapas atravesadas desde
su inicio hasta su ﬁnalización así como la planiﬁcación temporal seguida y el presupuesto
necesario para llevarlo a cabo. Por último se incluye una evaluación del impacto del
proyecto.
Cabe mencionar antes de comenzar a exponer las secciones del capítulo que la memoria
se plantea para el caso hipotético en el que una empresa decide acometer el proyecto
desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado, por lo que se tomarán los datos obtenidos
de la Estructura de Descomposición del Proyecto y la planiﬁcación temporal del TFG y
se extrapolarán al cálculo del coste que supondría este proyecto para la empresa en el
presupuesto.
7.1. Estructura de Descomposición del Proyecto
En esta sección se aborda la exposición de las actividades necesarias para la realización
del Trabajo de Fin de Grado presente y la metodología necesaria para la correcta ejecución
de cada una de ellas.
a. Formación en herramientas informáticas
Uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de este proyecto es el empleo
de sistemas operativos basados en GNU/Linux (Ubuntu, Fedora, etcétera) ya que, dada
la alta demanda de capacidad de procesamiento impuesta por las simulaciones realizadas
por el código ARWEN, se debe realizar una conexión remota desde un entorno Linux a
un supercomputador del Instituto de Fusión Nuclear para que éste ejecute el código.
De las opciones disponibles se elige instalar en Windows una máquina virtual (en
inglés Virtual Machine o VM) pero se comprueba tras unos meses que el rendimiento no
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es suﬁciente para acometer el proyecto correctamente, por lo que se opta por la instalación
de Ubuntu 17.04 en un ordenador portátil.
Tras la instalación y la conﬁguración de las aplicaciones necesarias gracias a instala-
dores de paquetes como synaptic es necesaria la familiarización con el entorno Linux y
la conexión remota para poder ejecutar programas en el ordenador deL IFN y acceder a
archivos guardados en él.
El siguiente paso es el comienzo del manejo de las herramientas necesarias para la
visualización de datos, el procesado de éstos y la elaboración de gráﬁcas con los resultados.
Éstos son explicados con más detenimiento en 3.5, pero a continuación se recoge un breve
resumen sobre cada uno de ellos:
skel : Es un programa de visualización de datos que crea mapas de color de las
variables del sistema a partir de los archivos de salida del código ARWEN.
rwmslc y rwmslcw : Crean cortes y cortes promediados de las variables del sistema,
respectivamente, y sirven para seleccionar la parte de los datos que resulte necesaria
para el estudio que se esté llevando a cabo.
gnuplot : Permite crear gráﬁcas de los resultados en 2D y 3D.
Por último, se decide que el método óptimo para la redacción del proyecto es la redac-
ción en LATEX debido a la alta presencia de fórmulas matemáticas en algunos capítulos y
la comodidad que este lenguaje ofrece en textos matemáticos. Debido a múltiples ventajas
en la organización de la redacción se opta por el uso del programa kile para la redacción,
así como el empleo de otros programas como zotero o kbibtex para la creación del apartado
referente a bibliografía.
b. Documentación
Para poder comprender mejor los fenómenos que tienen lugar en el plasma durante las
simulaciones es conveniente realizar una cierta labor de documentación en primer lugar.
Se consulta bibliografía especializada en el tema como [19], [20] y [2] y artículos cientíﬁcos
como [6] y [17]. Además, para la posterior creación de input ﬁles de las simulaciones
resulta beneﬁciosa la lectura de trabajos y tesis como [11] y [21].
c. Diseño de simulaciones
Las simulaciones consumen gran parte del tiempo del proyecto, por lo que es impres-
cindible realizarlas lo antes posible para poder dedicar el tiempo restante a procesar los
resultados obtenidos. Sin embargo, antes es necesario crear los input ﬁles, por lo que esta
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fase consistirá en un aprendizaje previo, seguido del diseño de la geometría (básico para
poder empezar a lanzar simulaciones de prueba) y el diseño de otros parámetros, como
las propiedades del láser o los materiales.
d. Lanzamiento de simulaciones
En este punto del Trabajo de Fin de Grado debe comenzar el lanzamiento de simulacio-
nes para obtener resultados de calidad lo antes posible. Antes de crear algunos programas
no es posible lanzar simulaciones de la parte superior del experimento, pero las simulacio-
nes correspondientes a la parte inferior pueden ser lanzadas, ya que carecen de raytracing,
el cual requiere de un programa para la creación del archivo que contiene las trayectorias
de los rayos láser.
e. Elaboración de software
Esta fase del proyecto es necesaria para la activación del módulo de raytracing, así
como para el procesado de datos obtenidos en las simulaciones (no se incluye el programa
para la creación de gráﬁcas en python). Se realizan los siguientes programas en distintos
lenguajes de programación, todos adjuntados en el apéndice A:
Programa para la creación de puntos para raytracing.
Programa para la detección de ondas de choque y de interfases entre los materiales.
Programa para el cálculo de las temperaturas de radiación máxima y media.
f. Obtención de resultados
En esta fase se emplean los datos obtenidos de las simulaciones para procesarlos me-
diante los programas creados anteriormente, realizando tablas y gráﬁcos que permitan
observar claramente los resultados de los estudios recogidos en el proyecto.
g. Redacción
En esta última fase del Trabajo de Fin de Grado tiene lugar la redacción del docu-
mento en el que se exponen el trabajo realizado y los resultados obtenidos así como las
conclusiones obtenidas y su relación con los objetivos ﬁjados al comienzo del proyecto.
Por último, es necesaria una labor de revisión del documento con el objetivo de depurar
posibles erratas y otros fallos en el mismo.
Se recoge un esquema de la Estructura de Descomposición del Proyecto en la ﬁgura
7.1 con las fases mencionadas anteriormente y las tareas incluidas en cada una:
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Figura 7.1: Estructura de Descomposición del Proyecto (EDP).
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7.2. Planiﬁcación temporal y diagrama de Gantt
Según las actividades expuestas en la sección anterior se crea la planiﬁcacion temporal.
Es necesario estimar el tiempo necesario para realizar cada actividad y cada tarea incluida
en la actividad para después introducir los datos en el programa Microsoft Project, que
crea el diagrama de Gantt correspondiente y calcula el camino crítico del proyecto.
Así, en la tabla 7.1 se pueden observar las fechas de inicio y ﬁnalización del proyecto
así como la duración total del mismo.
Actividad Fecha de inicio Fecha de ﬁnalización Duración
Formación en herramientas
informáticas
03/10/2016 17/02/2017 100 días
Documentación 03/10/2016 17/02/2017 100 días
Diseño de simulaciones 20/02/2017 21/04/2017 45 días
Lanzamiento de simulacio-
nes
27/03/2017 26/05/2017 45 días
Elaboración de software 27/03/2017 07/06/2017 53 días
Obtención de resultados 25/05/2017 05/07/2017 30 días
Redacción 25/05/2017 13/07/2017 30 días
Total 223 días
Cuadro 7.1: Planiﬁcación temporal del proyecto.
Esta tabla ha sido realizada con los tiempos reales de duración del Trabajo de Fin
de Grado, que se adaptarán posteriormente a los tiempos con los que se realizarán los
cálculos del coste que supondría este proyecto para una empresa. Cabe añadir además
que, debido al solapamiento de la mayoría de las tareas, la suma de los días de todas las
actividades daría como resultado un valor mucho mayor a 223 días, pero el tiempo total
del proyecto está calculado desde principio a ﬁn, sin contar los ﬁnes de semana y sin tener
en cuenta días festivos para simpliﬁcar la programación del proyecto en Project.
Por otro lado, en las ﬁguras 7.2 y 7.3 se puede ver el diagrama de Gantt del proyecto
con el camino crítico señalado en rojo.
7.3. Presupuesto
Como ya se ha comentado al comienzo del capítulo, el estudio económico del proyecto
pretende determinar el coste que tendría para una empresa el desarrollo de este proyecto.
Por tanto, se considera que tanto el tutor del Trabajo de Fin de Grado, considerado como
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Figura 7.2: Diagrama de Gantt del proyecto (i).
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Figura 7.3: Diagrama de Gantt del proyecto (ii).
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Ingeniero Senior, como el alumno, considerado como Ingeniero Junior, son trabajadores
en esa empresa junto a otras consideraciones que serán desarrolladas en cada apartado.
Tiempo de ejecución del proyecto y coste de personal
Como se ha adelantado, el tutor del Trabajo de Fin de Grado y al alumno que lo realiza
son considerados en este estudio trabajadores de la empresa encargada de acometer el
proyecto. Esto implica que ambos tienen un salario mensual, que en el caso del Ingeniero
Senior se ha ﬁjado en 3360 e brutos mensuales y en el caso del Ingeniero Junior en 1280
e. Estos valores han sido estimados de acuerdo con los salarios habituales en empresas
de ingeniería y consultoría.
Para calcular el coste que tienen estos dos trabajadores sobre el coste total del proyecto
se decide calcular en base a su salario mensual cuál sería su coste horario, considerando
que se trabaja de lunes a viernes con una jornada de 8 horas y se obvian los días festivos.
Este cálculo tiene el siguiente resultado, recogido en la tabla 7.2.
Concepto Coste horario (e)
Ingeniero Junior 8
Ingeniero Senior 21
Cuadro 7.2: Coste horario de los trabajadores.
Para el cálculo de las horas de trabajo del Ingeniero Junior para acometer el proyecto
se realiza una estimación de las horas al día que dedica el alumno a cada fase del proyecto
para obtener el número de horas totales dedicadas a cada actividad y, por último, el
número de horas totales de trabajo del Ingeniero Junior, ya que si se considera que éste
ha trabajado los 9 meses de duración del proyecto teniendo en cuenta jornadas laborales
de 8 horas, el número de horas para realizar el proyecto sería irreal y el coste ﬁnal sería
mucho mayor. Se recogen estos cálculos en la tabla 7.3, donde se puede apreciar una
intensidad de trabajo ascendente a medida que avanza el proyecto.
Se obtienen un número total de horas de 344,2, que entra dentro del rango de horas de
dedicación que supone el Trabajo de Fin de Grado en el Grado en Ingeniería en Tecnologías
Industriales, con 12 créditos ECTS asignados. Cada crédito ECTS se estima en 25 a 30
horas de trabajo del alumno, que multiplicado por 12 resulta en un número de horas de
300 a 360.
También es necesario obtener la fracción del año que suponen esas horas de trabajo
para calcular los costes del ordenador y las licencias en el proyecto. Debido a que el
ordenador se amortiza anualmente y las licencias se compran anualmente, es necesario
calcular qué porcentaje de año suponen las 344,2 horas trabajadas por el alumno para
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Concepto Días Horas/día Horas totales
Formación en herramientas informáticas 100 0, 1 10
Documentación 100 0, 2 20
Diseño de simulaciones 45 0, 4 45
Lanzamiento de simulaciones 45 1 18
Elaboración de software 53 0, 4 21,2
Obtención de resultados 30 3 90
Redacción 35 4 140
Total 344,2
Cuadro 7.3: Horas de trabajo del alumno.
obtener el porcentaje anual de uso del ordenador y las licencias y así presupuestar como
coste el porcentaje correspondiente de la amortización del ordenador y el precio anual de
las licencias.
Considerando una jornada laboral de 8 horas y considerando que en el año 2017 hay
249 días laborables en España se tiene:
Porcentaje de uso anual =
344, 2
8× 249 = 0, 173 = 17, 3 % (7.1)
A continuación se realiza una estimación de las horas de trabajo del tutor del pro-
yecto, que incluyen tanto el tiempo destinado a tutorías como el tiempo destinado a la
preparación y mejoras de los programas creados por el alumno o mejoras del código. La
tabla 7.4 recoge el tiempo dedicado por el tutor y el alumno.
Trabajo del tutor
Tutorías 52 horas
Optimización de programas 40 horas
Total 92 horas
Cuadro 7.4: Duración de las actividades del proyecto.
Por último, la tabla 7.5 contiene el coste total que supone el trabajo de los dos inge-
nieros trabajando en el proyecto.
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Concepto Coste horario (e) Horas Coste total (e)
Ingeniero Junior 8 344,2 2753,6
Ingeniero Senior 21 92 1932
Total 4685,6 e
Cuadro 7.5: Coste del personal.
Costes del ordenador y material de oﬁcina
Para los siguientes cálculos se siguen tratamientos diferentes para obtener el coste que
suponen el ordenador personal y el material de oﬁcina (papel, bolígrafos, etcétera) dentro
del proyecto.
El ordenador personal es un bien que debe ser amortizado, y ya que el proyecto se
acomete en un periodo de tiempo menor que un año se decide calcular cuántos días es
empleado el ordenador para obtener el porcentaje de la amortización destinada al proyecto
y así obtener el coste del ordenador en este proyecto, ya que el ordenador puede ser usado
para otros proyectos en ese mismo año y sería poco correcto destinar toda la amortización
anual a este único proyecto. El ordenador empleado está valorado en 700 e, y con una
amortización a 8 años queda con una amortización anual de 87, 5 e.
Aplicando el porcentaje anual de uso del ordenador (17, 3 %) obtenido en 7.3 se pre-
senta la tabla 7.6, en la que se encuentra el coste del ordenador personal en el proyecto.
Concepto Coste anual (e) % Coste total (e)
Ordenador personal 87,5 0,173 15,1375
Cuadro 7.6: Coste del ordenador personal.
En cuanto al material de oﬁcina, dado el reducido volumen de papel empleado y el bajo
coste de este material comparado con el coste total del proyecto se decide presupuestar
en 10 e.
Coste de simulación
En cuanto a la simulación, se considera que la empresa de ingeniería o consultoría a la
que se le encarga el proyecto posee un departamento de informática con ordenadores con
la capacidad necesaria para lanzar simulaciones con el código ARWEN a una velocidad
similar a la que alcanza el supercomputador que posee el Instituto de Fusión Nuclear.
Para estimar el coste de estos servicios, se obtiene de Amazon EC2 un precio de 0, 212
e/h por una capacidad de procesamiento similar a la empleada para las simulaciones.
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AMR Simulaciones Horas/simulación Horas
1 10 12 120
2 20 48 960
Cuadro 7.7: Tiempo de simulación.
Además, se estima la duración de las simulaciones realizadas con AMR 1 en 12 horas y
la duración de las simulaciones con AMR 2 en 48 horas para obtener un valor conservativo.
La tabla 7.7 expone el número total de horas de simulación en cada resolución para la
obtención de los resultados. Se incluyen además en el número de simulaciones realizadas
las simulaciones de prueba, ya que también consumen recursos de computación.
Por último, la tabla 7.8 muestra el coste total que tienen las simulaciones en el presu-
puesto:
Concepto Coste horario (e) Horas Coste total (e)
AMR 1 0, 212 120 25,44
AMR 2 0, 212 960 203,52
Total 228,96 e
Cuadro 7.8: Coste de las simulaciones.
Coste de licencias
Por último, antes de exponer el presupuesto general, son necesarios varios programas
para la realización de este Trabajo de Fin de Grado, los cuales tienen un coste asociado a
la licencia de los programas. A continuación se recogen en la tabla 7.9 los precios anuales
de las licencias de los programas empleados.
Concepto Precio anual (e)
Licencia MATLAB 500
Licencia ARWEN 6000
Licencia Oﬃce 213
Total 6713
Cuadro 7.9: Coste de las licencias de los programas empleados.
Las licencias de MATLAB y Oﬃce están disponibles en sus respectivas páginas web (la
licencia de Oﬃce es mensual pero ha sido calculada la anual para simpliﬁcar la tabla del
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presupuesto general) y la licencia del código ARWEN ha sido estimada en base a valores
de otros códigos existentes.
Del mismo modo que para el ordenador personal, la tabla 7.10 muestra el coste total
de las licencias tras aplicarle el porcentaje de año que supone el proyecto.
Concepto Coste anual (e) % Coste total (e)
Licencias 6713 0,173 1161,349
Cuadro 7.10: Coste de las licencias.
Presupuesto general
Por último se muestra el presupuesto general, recogido en la tabla 7.11. Cabe men-
cionar que Unidades puede referir a tres tipos de unidades: fracciones de año, en el
caso de ítems cuyo coste unitario se entiende como coste anual (ordenador personal y
licencias); número de horas, para el caso del trabajo de los ingenieros y de la simulación y,
por último, el material de oﬁcina ha sido presupuestado de manera diferente, por lo que
sólo resulta de interés el precio total.
Concepto Coste (e)
Personal 4685,6
Ordenador personal 15,1375
Material de oﬁcina 10
Simulación 228,96
Licencias 1161,349
Total 6101,05 e
Cuadro 7.11: Presupuesto general del proyecto.
El coste total del proyecto asciende por tanto a 6101,05 e.
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7.4. Evaluación del impacto del proyecto
Esta última sección está destinada al análisis de los factores del proyecto que pudieran
generar algún impacto en la sociedad o el medio ambiente.
El Trabajo de Fin de Grado presentado en este documento debido a la limitación
temporal y la falta de conocimientos sobre la materia no pretende realizar una gran
investigación cientíﬁca, pero sí aportar un granito de arena al gran proyecto que es la
Fusión por Conﬁnamiento Inercial y facilitar la labor de las personas que quieran continuar
con el trabajo comenzado aquí. El reducido impacto de este trabajo queda compensado
por el enorme impacto que tendría en el medio ambiente, la sociedad y la economía la
creación de una central nuclear de fusión destinada a la producción de energía eléctrica.
Medioambientalmente, se conseguiría una fuente de energía libre de emisiones de gases
de efecto invernadero, capaz de reducir el impacto del cambio climático generado por el
creciente consumo de energía a nivel mundial, la ausencia de políticas de consumo soste-
nible y el alto porcentaje que aún poseen los combustibles fósiles en los mixes energéticos
de los países industrializados.
Económicamente, tras un periodo de adaptación que permitiera el aprovechamiento
de economías de escala y el avance y la consolidación de las tecnologías necesarias, podría
convertirse en una energía competitiva con las actuales. Además, podría ofrecer a la red
eléctrica la seguridad de abastecimiento energético que a día de hoy no son capaces de
ofrecer las energías solar y térmica.
Por último, con una gestión responsable, podría convertirse en una energía aceptada
por la sociedad, libre de polémicas y capaz de mejorar las condiciones de vida de las
personas al conseguir un mundo más limpio.
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Apéndice A
Programas desarrollados
A.1. Programa para el cálculo de los parámetros para
raytracing
function [ points ] = laser_points_win( w, gamma, n_points, d, low,
diam, name, height, y_win)
%w ---------> ancho zona iluminada hohlraum (m)
%gamma -----> angulo incidencia laser (grados)
%n_points --> numero de puntos del laser
%d ---------> distancia entre zona iluminada y filtro Be (m)
%low -------> ymin de la hohlraum (m)
%diam ------> diametro hohlraum (m)
%name ------> nombre archivo de texto que se crea
%height ----> altura hohlraum (m)
%y_win -----> altura de los puntos laser (m)(fuera de la window)
%llamada estandar --->
laser_points_win(150e-06,30,6000,100e-06,0.00214,
0.0006,’puntos.txt’,0.0008,0.0036)
format long
gamma = gamma/360*2*pi;
%comprobar si el angulo de incidencia es valido
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if gamma >= atan(diam/(height-d))
points = ’El laser choca sobre la superficie superior de la
hohlraum’;
else
num = n_points/2;
r = diam/2;
%obtener limites puntos en eje x (recta)
n=1:num;
h = low + w + d;
dx = w*tan(gamma)/(num-1);
xd = -r +(y_win - h)*tan(gamma) + dx*(n-1);
%crear puntos
i=1;
while i<=3000
yi(i) = y_win;
xi(i) = - xd(i);
vxi(i) = sin(gamma);
vyi(i) = -cos(gamma);
yd(i) = y_win;
vxd(i) = -sin(gamma);
vyd(i) = -cos(gamma);
i=i+1;
end
i=1;
%escribir puntos en archivo de texto
points = 0;
fileID = fopen(name,’w’);
while i<=3000
fprintf(fileID,’%12.8f %12.8f %12.8f
%12.8f\n’,xi(i),yi(i),vxi(i),vyi(i));
i=i+1;
points = points + 1;
end
i=1;
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while i<=3000
fprintf(fileID,’%12.8f %12.8f %12.8f
%12.8f\n’,xd(i),yd(i),vxd(i),vyd(i));
i=i+1;
points = points + 1;
end
end
A.2. Programa para el cálculo de las posiciones de las
ondas de choque y las interfases de los materiales
import os
import sys
import argparse
import numpy as np
import arwen
# valores por defecto
defs = { ’cpos’: 1, # columna para la posicion
’cuy’: 4, # columna para la propiedad
’cfv1’: 18, # columna para fvol1
’cfv2’: 19, # columna para fvol2
’cfv3’: 20, # columna para fvol3
’cfv4’: 21, # columna para fvol4
’uy_limit’: 1.0e+04, # limite de velocidad
}
# cargar los argumentos
def get_prog_args(parser=argparse.ArgumentParser()):
parser.add_argument(’inp’, help=’input file names’, nargs="*", )
parser.add_argument(’--cpos’, help=’column with coordinate,
default {}’.format(defs[’cpos’]), type=int,
default=defs[’cpos’], )
parser.add_argument(’--cuy’, help=’column with velocity Uy,
default {}’.format(defs[’cuy’]), type=int,
default=defs[’cuy’], )
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parser.add_argument(’--cfv1’, help=’column with fvol 1, default
{}’.format(defs[’cfv1’]), type=int, default=defs[’cfv1’], )
parser.add_argument(’--cfv2’, help=’column with fvol 2, default
{}’.format(defs[’cfv2’]), type=int, default=defs[’cfv2’], )
parser.add_argument(’--cfv3’, help=’column with fvol 3, default
{}’.format(defs[’cfv3’]), type=int, default=defs[’cfv3’], )
parser.add_argument(’--cfv4’, help=’column with fvol 4, default
{}’.format(defs[’cfv4’]), type=int, default=defs[’cfv4’], )
parser.add_argument(’--uy_limit’, help=’set limit value for Uy,
default {}’.format(defs[’uy_limit’]), type=float,
default=defs[’uy_limit’],)
return parser.parse_args()
def locate_val(x,fx,val,rev=False):
’’’
arguments ::
x (in): posicion
fx (in): valor de la funcion en cada posicion
val (in): valor que se busca
rev (in): orden de busqueda,
true for x[0] -> x[len-1]
false for x[len-1] -> x[0]
’’’
# fijar los limites del bucle
i_begin = 0
i_end = len(x)-1
i_inc = 1
if rev:
i_begin = len(x)-1
i_end = 0
i_inc = -1
# bucle para buscar val
for i in range(i_begin,i_end,i_inc):
if ( (fx[i]-val)*(fx[i+i_inc]-val) < 0.0 ):
a = (fx[i]-fx[i+i_inc])/(x[i]-x[i+i_inc])
b = fx[i] - a*x[i]
return (val - b)/a
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# si no encontramos ningun val en el array, se devuelve la
posicion inicial
return x[0]
def locate_val_all(x,fx,val):
’’’
arguments ::
x (in): posicion
fx (in): valor de la funcion en cada posicion
val (in): valor que se busca
’’’
pos = []
# fijar limites del bucle
i_begin = 0
i_end = len(x)-1
i_inc = 1
# bucle para buscar val
for i in range(i_begin,i_end,i_inc):
if ( (fx[i]-val)*(fx[i+i_inc]-val) <= 0.0 ):
a = (fx[i]-fx[i+i_inc])/(x[i]-x[i+i_inc])
b = fx[i] - a*x[i]
pos.append((val - b)/a)
return pos
def main():
# leer los argumentos
args = get_prog_args(argparse.ArgumentParser(description=
desc,epilog=eplg))
# fijar constantes
col_pos = args.cpos
col_uy = args.cuy
col_fv1 = args.cfv1
col_fv2 = args.cfv2
col_fv3 = args.cfv3
col_fv4 = args.cfv4
uy_limit = args.uy_limit
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# crear una lista para agregar elementos
list_pos = []
# bucle a lo largo de los archivos
for file_inp in sorted(args.inp):
# cargar datos del archvo en el objeto f
f = arwen.fnc1d(file_inp)
# seleccionar variables
var_pos = f.data[:,col_pos]
var_uy = f.data[:,col_uy]
var_fv1 = f.data[:,col_fv1]
var_fv2 = f.data[:,col_fv2]
var_fv3 = f.data[:,col_fv3]
var_fv4 = f.data[:,col_fv4]
# leer tiempo
t = float(f.var(’time’)[0])
this_step = [ t, ]
# localizar posicion de la onda
xuy = locate_val(var_pos,var_uy,uy_limit,True)
this_step.append(xuy)
# localizar posicion de las interfases
x_fv1 = locate_val_all(var_pos,var_fv1,0.5e+00)
n = len(x_fv1)
if (n==0):
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
if (n==1):
this_step.append(x_fv1[0])
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
if (n==2):
this_step.append(x_fv1[0])
this_step.append(x_fv1[1])
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
if (n==3):
this_step.append(x_fv1[0])
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this_step.append(x_fv1[1])
this_step.append(x_fv1[2])
this_step.append(0.0)
if (n>=4):
this_step.append(x_fv1[0])
this_step.append(x_fv1[1])
this_step.append(x_fv1[2])
this_step.append(x_fv1[3])
x_fv2 = locate_val_all(var_pos,var_fv2,0.5e+00)
n = len(x_fv2)
if (n==0):
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
if (n==1):
this_step.append(x_fv2[0])
this_step.append(0.0)
if (n>=2):
this_step.append(x_fv2[0])
this_step.append(x_fv2[1])
x_fv3 = locate_val_all(var_pos,var_fv3,0.5e+00)
n = len(x_fv3)
if (n==0):
this_step.append(0.0)
this_step.append(0.0)
if (n==1):
this_step.append(x_fv3[0])
this_step.append(0.0)
if (n>=2):
this_step.append(x_fv3[0])
this_step.append(x_fv3[1])
x_fv4 = locate_val_all(var_pos,var_fv4,0.5e+00)
this_step.extend(x_fv4)
# agregar a lista global
list_pos.append(this_step)
for pi in list_pos:
for pij in pi:
print(’{:15.7e}’.format(pij),end=’’)
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print()
return 0
if __name__==’__main__’:
sys.exit(main())
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A.3. Programa para el cálculo de la temperatura de
radiación media y máxima en la hohlraum
import os
import sys
import argparse
import numpy as np
import arwen
# valores por defecto
defs = { ’cr’: 0, # column for radial position
’cz’: 1, # column for z position
’ctrad’: 2, # column for radiation temperature
’hfrac’: 0.8, # hohlraum fraction considered for
calculations
’hradius’: 0.0003, # hohlraum radius
}
# cargar los argumentos
def get_prog_args(parser=argparse.ArgumentParser()):
parser.add_argument(’inp’, help=’input file names’, nargs="*", )
parser.add_argument(’--cr’, help=’column with radial position,
default {}’.format(defs[’cr’]), type=int, default=defs[’cr’], )
parser.add_argument(’--cz’, help=’column with z position, default
{}’.format(defs[’cz’]), type=int, default=defs[’cz’], )
parser.add_argument(’--ctrad’, help=’column with rad temperature,
default {}’.format(defs[’ctrad’]), type=int,
default=defs[’ctrad’], )
parser.add_argument(’--hfrac’, help=’hohlraum fraction considered
for calculations, default {}’.format(defs[’hfrac’]),
type=float, default=defs[’hfrac’], )
parser.add_argument(’--hradius’, help=’hohlraum radius, default
{}’.format(defs[’hradius’]), type=float,
default=defs[’hradius’], )
return parser.parse_args()
def locate_max(x,fx):
top = fx[0]
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for i in range(0,len(fx),1):
if (fx[i]>=top):
top = fx[i]
xtop = x[i]
return xtop, top
def locate_rlimits(x,radius,frac):
n = 0
lim = radius*frac
for i in range(0,len(x),1):
if (x[i]<=lim):
hi = n
n = n + 1
return hi
def locate_avg(fx,hi,radius,frac):
suma = 0
rf = radius*frac
dr = rf/hi
for i in range(0,hi,1):
suma = suma + (2*i + 1)*dr*dr*fx[i]
avg = suma/(rf*rf)
return avg
def main():
# leer los argumentos
args = get_prog_args(argparse.ArgumentParser \\
(description=desc,epilog=eplg))
# fijar constantes
col_r = args.cr
col_z = args.cz
col_trad = args.ctrad
# create a list to stope pairs time/position of the shock
list_pos = []
# bucle a lo largo de los archivos
for file_inp in sorted(args.inp):
# cargar datos del archvo en el objeto f
f = arwen.fnc1d(file_inp)
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# seleccionar variables
var_r = f.data[:,col_r]
var_z = f.data[:,col_z]
var_trad = f.data[:,col_trad]
# leer tiempo
t = float(f.var(’time’)[0])
this_step = [ t, ]
# localizar temperatura de radiacion maxima
pos_trad_max, trad_max = locate_max(var_r,var_trad)
this_step.append(pos_trad_max)
this_step.append(trad_max)
# localizar limites de la hohlraum
h_limit = locate_rlimits(var_r,0.0003,0.8)
# obtener la temperatura media a la posicion en z del archivo
trad_avg = locate_avg(var_trad,h_limit,0.0003,0.8)
this_step.append(trad_avg)
# agregar a lista global
list_pos.append(this_step)
for pi in list_pos:
for pij in pi:
print(’{:15.7e}’.format(pij),end=’’)
print()
return 0
if __name__==’__main__’:
sys.exit(main())
133
APÉNDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS
A.4. Programa para la creación de gráﬁcas con la tem-
peratura de radiación en 3D
from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import cm
import numpy as np
# fijar nombres de los archivos de input y output
file_h1 = ’up_long_100/rad.1/f_slc_cy00350.dat’
file_h2 = ’up_long_100/rad.2/f_slc_cy00350.dat’
file_h3 = ’up_long_100/rad.3/f_slc_cy00350.dat’
file_pic = ’100.rad/3d/temp_rad_16.png’
# obtener los datos
f1 = np.loadtxt(file_h1)
f2 = np.loadtxt(file_h2)
f3 = np.loadtxt(file_h3)
col_x = 0
col_y = 1
col_base = 2
h1 = f1[0,col_y]
h2 = f2[0,col_y]
h3 = f3[0,col_y]
nr = f1.shape[0] # numero de puntos en el eje r
nh = 3 # numero de puntos en el eje z
the_shape = ( nr, nh, )
x = np.zeros(the_shape)
y = np.zeros(the_shape)
z = np.zeros(the_shape)
m_to_micron = 1.0e+06
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for i in range(the_shape[0]):
x[i,0] = f1[i,col_x]*m_to_micron
x[i,1] = f2[i,col_x]*m_to_micron
x[i,2] = f3[i,col_x]*m_to_micron
y[i,0] = h1*m_to_micron
y[i,1] = h2*m_to_micron
y[i,2] = h3*m_to_micron
z[i,0] = f1[i,col_base]
z[i,1] = f2[i,col_base]
z[i,2] = f3[i,col_base]
# fijar la zona de la grafica
fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection=’3d’)
# Give the first plot only wireframes of the type y = c
ax.plot_wireframe(x,y,z,rstride=nr,cstride=1, color=’black’)
ax.set_title("Temperatura de radiaci\363n para t = 1.6 ns (100%)")
ax.set_xlabel("Posici\363n en r, ($\mu m$)")
ax.set_ylabel("Posici\363n en z, ($\mu m$)")
ax.set_zlabel("Tr, (eV)")
plt.tight_layout()
plt.savefig(file_pic,dpi=300)
plt.show()
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Apéndice B
Guía para la creación de archivos de
entrada para el código ARWEN
Una de los mayores obstáculos durante la realización del proyecto ha sido la creación
de archivos de entrada o input ﬁles, necesarios para que el código ARWEN simule el sis-
tema que se pretende estudiar. Este anexo pretende facilitar la tarea en futuros proyectos
relacionados con HEDP que se realicen con el código ARWEN mediante la descripción de
varios parámetros básicos de los archivos de entrada.
Parámetros generales
max_step:
• Descripción: Indica al código cuál es el número de pasos máximos de la simulación.
Tras alcanzarse éste valor, la simulación se detendrá aunque no haya llegado al punto
deseado por el usuario.
• Ejemplo: 25000
• Comentarios: Es conveniente lanzar simulaciones con baja resolución y sin transporte
de radiación activado para observar cuál es el valor óptimo.
stop_time:
• Descripción: Indica al código cuál es el tiempo máximo del problema. Tras alcanzar
este tiempo, la simulación se detendrá.
• Ejemplo: 5.0e-8
• Comentarios: Los mismos que para max_step.
Parámetros geométricos y AMR
geometry.coord_sys:
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• Descripción: Tiene dos valores posibles: 0 para coordenadas cartesianas y 1 para
coordenadas cilíndricas
• Ejemplo: 1
geometry.prob_lo:
• Descripción: Coordenadas x e y del vértice inferior izquierdo de la ventana de simu-
lación en m.
• Ejemplo: 0.0 0.0005
geometry.prob_hi:
• Descripción: Coordenadas x e y del vértice superior derecho de la ventana de simu-
lación en m.
• Ejemplo: 0.00036 0.0035
amr.n_cell:
• Descripción: Número de celdas de la malla base en el eje x e y.
• Ejemplo: 12 100
• Comentarios: Ambos valores tienen que ser divisibles por el valor de
amr.blocking_factor y se debe garantizar que las celdas sean cuadradas al in-
troducir los valores de los vértices de la ventana de simulación.
amr.max_level:
• Descripción: Número máximo de regrids o remallados.
• Ejemplo: 2
• Comentarios: El nivel básico es el 1 y el 2 correspondería a dividir cuando el código
lo requiera cada celda por el valor de amr.ref_ratio en cada eje. Así, si el valor
de este último es 2, cada celda que se deba reﬁnar se dividirá en 4 celdas.
amr.ref_ratio:
• Descripción: Ratio de reﬁnamiento.
• Ejemplo: 2 2 2 2 2 2 2 2
• Comentarios: Explicado en amr.max_level.
amr.grid_eff:
• Descripción: Valor que indica cuál es un mallado eﬁciente.
• Ejemplo: 0.7
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• Comentarios: Su valor tiene que ver con la diferencia entre valores de las variables
máxima admitida entre celdas contiguas.
amr.blocking_factor:
• Descripción: Este valor no se modiﬁca. Ya ha sido comentada su relación con otros
parámetros.
• Ejemplo: 4
amr.check_file:
• Descripción: Nombre del path o ruta donde se quieren crear los archivos de checkpoint
para poder reiniciar la simulación si se detiene inesperadamente desde un punto
avanzado.
• Ejemplo: ./chk/prueba_
amr.check_int:
• Descripción: Número de pasos de tiempo entre checkpoints.
• Ejemplo: 100
Parámetros de las condiciones de frontera
Prob.lo_bc:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema hidrodinámico para las fron-
teras izquierda e inferior.
• Ejemplo: 3 2
• Comentarios: Valores: 0 (interior/periódico), 1 (ﬂujo entrante), 2 (ﬂujo saliente), 3
(simetría), 4 (slipwall), 5 (no slipwall).
Prob.hi_bc:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema hidrodinámico para las fron-
teras derecha y superior.
• Ejemplo: 2 2
BC.cond_lo:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema de conducción térmica para
las fronteras izquierda e inferior.
• Ejemplo: 3 3
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BC.cond_hi:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema conducción térmica para las
fronteras derecha y superior.
• Ejemplo: 3 3
BC.radt_lo:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema de transporte de radiación
para las fronteras izquierda e inferior.
• Ejemplo: 2 1
BC.radt_hi:
• Descripción: Condiciones de frontera para el problema de transporte de radiación
para las fronteras derecha y superior.
• Ejemplo: 1 1
Parámetros de radiación
rad.active:
• Descripción: Existen dos valores posibles: 1 (activado) y 0 (desactivado).
• Ejemplo: 1
• Comentarios: Como se ha comentado en 4.1, la activación del paquete de radiación
consume muchos recursos, provocando que la código tarde más tiempo en simular,
por lo que es conveniente emplear el valor 0 en las primeras simulaciones de prueba.
rad.order:
• Descripción: Número del orden de radiación del modelo de ordenadas discretas.
• Ejemplo: 4
Parámetros de los materiales
mat.nmat:
• Descripción: Número de materiales diferentes.
• Ejemplo: 4
mat.eosid:
• Descripción: Número identiﬁcativo de cada material en los archivos de ecuaciones de
estado.
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• Ejemplo: 020000 013000 300000 004000
• Comentarios: Si se tienen por ejemplo 4 materiales (CH, Sn, BeCu y Be), cada número
es el identiﬁcativo de su material correspondiente en el orden mencionado. Se sigue
esta estructura para los dos parámetros siguientes.
mat.opaid:
• Descripción: Número identiﬁcativo de cada material en los archivos de opacidades.
• Ejemplo: 200000 013000 300000 004000
mat.zffid:
• Descripción: Número identiﬁcativo de cada material en los archivos de promedio de
ionizaciones.
• Ejemplo: 020000 013000 300000 004000
mat.file_eos:
• Descripción: Path o ruta de los archivos de ecuaciones de estado para cada material.
• Ejemplo: /home/aramon/sim.arwen/data_eos/eos_tfg_v2
/home/aramon/sim.arwen/data_eos/eos_tfg_v2
/home/aramon/sim.arwen/data_eos/eos_tfg_v2
/home/aramon/sim.arwen/data_eos/eos_tfg_v2
mat.file_opa:
• Descripción: Path o ruta de los archivos de opacidades para cada material.
• Ejemplo: Misma estructura.
mat.file_zff:
• Descripción: Path o ruta de los archivos de ionizaciones promedio para cada material.
• Ejemplo: Misma estructura.
Parámetros de regiones
reg.regions:
• Descripción: Número de regiones.
• Ejemplo: 5
reg.den:
• Descripción: Densidad de cada región en kg/m3.
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• Ejemplo: 7.27e+03 1.85e+03 1.85e+03 1.0e-03 60
• Comentarios: Se tiene un número de valores igual que el valor de reg.regions.
reg.tem:
• Descripción: Temperatura de cada región en K.
• Ejemplo: 3.0e+02 3.0e+02 3.0e+02 3.0e+02 3.0e+02
reg.ux:
• Descripción: Velocidad en el eje x de cada región en m/s.
• Ejemplo: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
reg.uy:
• Descripción: Velocidad en el eje y de cada región en m/s.
• Ejemplo: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
reg.mat:
• Descripción: Material correspondiente a cada región.
• Ejemplo: 2 4 4 1 1
• Comentarios: En esta zona se indica de qué material está compuesto cada región
según los materiales introducidos en la sección correspondiente. Así, a las regiones
les corresponderían en este orden los siguientes materiales: Sn, Be, Be, CH, CH.
reg.densityAmbient:
• Descripción: Densidad del ambiente en kg/m3.
• Ejemplo: 1.0e-03
reg.temperatureAmbient:
• Descripción: Temperatura del ambiente en K.
• Ejemplo: 3.0e+02
reg.uxAmbient:
• Descripción: Velocidad en el eje x del ambiente en m/s.
• Ejemplo: 0.0
reg.uyAmbient:
• Descripción: Velocidad en el eje y del ambiente en m/s.
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• Ejemplo: 0.0
reg.materialAmbient:
• Descripción: Material del ambiente.
• Ejemplo: 1
Parámetros del láser
laser.raytacing:
• Descripción: Si el valor es 1, se activa el raytracing y se utiliza el archivo de rayos de
laser.rayfile. Si es distinto, se simula una incidencia láser en dirección vertical
hacia arriba.
• Ejemplo: 1
laser.rayfile:
• Descripción: Path o ruta del archivo que contiene los puntos y los vectores directores
de los haces láser.
• Ejemplo: /home/aramon/sim.arwen/laser_points/ray_win
laser.nlaser:
• Descripción: Número de láseres.
• Ejemplo: 1
• Comentarios: Cuando se usa raytracing y el número de láseres es 1, éste se divide en
los haces que se hayan incluido en el archivo de rayos (dividiendo su energía también).
laser.lambda:
• Descripción: Longitud de onda del láser en m.
• Ejemplo: 351e-09
laser.lasener:
• Descripción: Energía del láser en J .
• Ejemplo: 3.52e+03
laser.rcen:
• Descripción: Posición del pico de la gaussiana en el espacio r0 en m.
• Ejemplo: 0.0
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• Comentarios: Para más información sobre los parámetros de las curvas gaussianas e
hipergaussianas, consultar la sección 4.1.
laser.hwhmx:
• Descripción: Valor del HWHM de la gaussiana en el espacio en m.
• Ejemplo: 400.0e-06
laser.tm:
• Descripción: Posición del pico de la hipergaussiana en el tiempo t0 en s.
• Ejemplo: 2.0e-09
laser.fwhmt:
• Descripción: Valor del FWHM de la hipergaussiana en el tiempo en s
• Ejemplo: 1.0e-09
• Comentarios: Este valor corresponderá aproximadamente al tiempo del pulso láser.
laser.exphg:
• Descripción: Valor del exponente k de la hipergaussiana.
• Ejemplo: 3.5
laser.win:
• Descripción: Si este parámetro vale 0, no se activa la ventana de simulación del láser,
y si vale 1, se activa.
• Ejemplo: 1
• Comentarios: La ventana de simulación del láser permite reducir el consumo de re-
cursos y así el tiempo de duración de la simulación reduciendo la región en la que se
simula el láser a la ventana indicada en los parámetros siguientes.
laser.win_lo:
• Descripción: Coordenadas x e y del vértice inferior izquierdo de la ventana de simu-
lación del láser.
• Ejemplo: 0.0 0.00214
laser.win_hi:
• Descripción: Coordenadas x e y del vértice superior derecho de la ventana de simu-
lación del láser.
• Ejemplo: 000036 0.00354
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Parámetros de los puntos de las regiones
reg.np:
• Descripción: Número de puntos de cada región.
• Ejemplo: 5 5 5 5 5
• Comentarios: Cada valor introducido corresponde a cada una de las regiones deﬁnidas.
Así, el primer valor corresponderá a la región 1 que tenía Sn como material. El
número de puntos reﬁere a los puntos del sistema que necesita ARWEN para crear
la geometría deseada.
reg.points:
• Descripción: Coordenadas x e y de los vértices de los polígonos que deﬁnen las regiones
del sistema en m.
• Ejemplo: 0.0003 0.00214
0.001 0.00214
0.001 0.00294
0.0003 0.00294
0.0003 0.00214
0 0.0019
0.001 0.0019
0.001 0.00214
0 0.00214
0 0.0019
(...)
• Comentarios: Cada una de estas series de 5 puntos corresponde a cada una de las
regiones. Para deﬁnir una región rectangular, el código requiere las coordenadas de
cada vértice ordenadas en sentido antihorario ﬁnalizando con las coordenadas del
vértice con el que se empezó. En este ejemplo deberían aparecer 5 bloques de 5
puntos para deﬁnir el sistema.
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Abreviaturas, unidades y acrónimos
Acrónimos
AMR - Adaptative Mesh Reﬁnement (se emplea a menudo para indicar el nivel de resolu-
ción)
ECTS - European Credit Transfer and accumulation System
EOS - Equation Of State
FCC - Frecuency-Conversion Crystal
FWHM - Full Width at Half Maximum
HEDP - High Energy Density Physics
HiPER - High Power laser Energy Research
HWHM - Half Width at Half Maximum
ICF - Inertial Conﬁnement Fusion
IFMIF - International Fusion Materials Irradiation Facility
IFN - Instituto de Fusión Nuclear
IR - Infrarrojo
ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor
LLE - Laboratory for Laser Energetics
NIF - National Ignition Facility
PLIF - Planar Laser-Induced Fluorescence
RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes
SSD - Smoothing by Spectral Dispersion
TIC - Tecnologías de la Información y la Comunicación
I
TFG - Trabajo de Fin de Grado
UPM - Universidad Politécnica de Madrid
UV - Ultravioleta
Unidades
eV - electronvoltio
kg - kilogramo
J - julio
m3 - metro cúbico
µm - micrómetro
ns - nanosegundo
MPa - megapascal
TW - teravatio
e/m3 - electrones por metro cúbico
II
Glosario de términos
A
Ablator: lámina que recubre los blancos de fusión por conﬁnamiento inercial en el que se
deposita la energía del láser para producir ablación.
Ablación: transición del estado de agregación sólido a plasma.
Adaptative Mesh Reﬁnement: en inglés, reﬁnamiento por malla adaptativa. Método
numérico para la resolución de sistemas de ecuaciones en derivadas parciales que concentra
la resolución en las regiones con mayores variaciones de las variables para obtener un error
más homogéneo.
ARWEN: código hidrodinámico bidimensional con transporte de radiación desarrollado
por el Instituto de Fusión Nuclear que permite simular sistemas HEDP.
Amortización: Proceso económico referido a la distribución de gasto en el tiempo de un
valor duradero.
B
Blanco: material en el que se produce la irradiación láser con el objetivo de generar una
onda de choque.
C
Cantidad de movimiento: Magnitud física que equivale a la integral en el volumen de un
ﬂuido de la velocidad de cada punto por el diferencial de masa.
Camino crítico: camino de mayor duración en el Diagrama de Gantt que puede producir
retrasos en el proyecto si alguna de las actividades que lo componen alarga su duración.
D
Densidad electrónica crítica: densidad electrónica para la cual el índice de refracción en
el plasma se anula, haciendo el plasma opaco a la radiación para densidades electrónicas
mayores.
III
Diagrama de Gantt: representación gráﬁca de la duración de las actividades de un proyecto
incluyendo sus relaciones de precedencia y prioridad.
E
Ecuaciones de Navier-Stokes: sistema de ecuaciones que contiene la conservación de la
masa, la cantidad de movimiento y la energía para un ﬂujo ﬂuido.
Ecuación de transporte de radiación: ecuación que expresa el balance de fotones en un
medio.
Emisión estimulada: proceso desarrollado en los láseres en el que un electrón que se en-
cuentra en un estado energético excitado cede un fotón a un haz luminoso pasando a un
estado de menor energía.
Equation of State: en inglés, ecuación de estado. Es una relación entre las variables
termodinámicas de un sistema para una sustancia concreta.
Estructura de Descomposición del Proyecto: esquema jerárquico que representa los distin-
tos entregables que componen un proyecto.
Error asintótico estándar: es la desviación estándar de la distribución muestral de un esta-
dístico. Cuantiﬁca las oscilaciones de la media muestral alrededor de la media poblacional.
F
Frecuencia del plasma: frecuencia a la que oscilan los electrones en un plasma.
Foam: en inglés, espuma. Sustancia de origen polimérico empleada a menudo en experi-
mentos de ICF.
Full Width at Half Maximum: ancho del pulso láser en la mitad del máximo de su inten-
sidad.
H
High Energy Density Physics: en inglés, física de alta densidad de energía. Rama de la
física encargada del estudio de sistemas en este régimen.
Hohlraum: estructura cilíndrica hueca cuyas paredes interiores se irradian para generar
rayos X que depositen energía en un blanco y así producir una onda de choque.
Half Width at Half Maximum: mitad del ancho del pulso láser en la mitad del máximo de
su intensidad.
I
IV
Índice de refracción: número adimensional que mide la reducción de la velocidad de la luz
al atravesar ésta un medio homogéneo.
Input ﬁle: en inglés, archivo de entrada. Es un archivo de texto necesario para el lanza-
miento de simulaciones con el código ARWEN.
Inertial Conﬁnement Fusion: proceso para fusionar dos elementos ligeros creando un ele-
mento más pesado liberando una gran cantidad de energía mediante el aprovechamiento
de las fuerzas de inercia.
L
Láser: dispositivo que crea un haz luminoso coherente mediante el fenómeno de emisión
estimulada.
LATEX: sistema de composición de textos de alta calidad tipográﬁca usado a menudo en la
redacción de textos matemáticos.
N
Nivel de reﬁnamiento: número de veces que se realiza AMR en una simulación. Mide la
resolución que alcanza la simulación.
Número de Reynolds: parámetro adimensional que relaciona las fuerzas de inercia frente a
los esfuerzos viscosos.
Número de Prandtl: parámetro adimensional que relaciona la difusión de la cantidad de
movimiento frente a la difusión térmica por conducción.
O
Onda de choque: discontinuidad en las propiedades de un ﬂuido que se propaga a través
de éste a una velocidad supersónica.
Opacidad: propiedad que cuantiﬁca la absorción de la radiación de un material.
R
Raytracing: módulo de trazado de rayos del código ARWEN.
S
Slice: en inglés, corte. Se utiliza esta palabra para designar a las fracciones de los datos
empleadas para la obtención de resultados.
V
Splitting: método para resolver sistemas de ecuaciones que consiste en dividirlo en partes
que se resuelven independientemente de manera secuencial simpliﬁcando el proceso de
resolución.
T
Target: Sinónimo de blanco.
Temperatura de radiación: medida energética de la energía de los fotones de un sistema.
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